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Par S. HERSCOVICL er A. DETAPE, 


Département « Radar » 


du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S, F. 


SOMMAIRE. 
radar est récente. 


Bien que la méthode diversité ne soit pas neuve, son application ú la technique 
Elle a permis d'apporter des améliorations importantes en ce quí concerne 


la portée maximum et la continuité de détection notamment. Ces améliorations peuvent étre y 
calculées en tenant comple de tous les éléments susceptibles de dégrader U'information recue, e y 
dans le cours de sa transmission. Les calculs de probabilité permeltent done Pobtenir la totalité o Ts 
Vinformation la sortie récepteur ou circuit combinateur plusieurs voies, et la 
méthode de Ross a paru la plus adéquate pour calculer Uincidence des caractéristiques de Á e. 
Pindicateur panoramique et du comportement de Popérateur sur Uinformation utilisée. 
(C. D. U. : 621.396.962.) o 


Summary. -— Although the diversity method is not new, its application to radar is of recent ¡ 

date. It has brought about important improvements in maximum range and, in pi, 
to the continuity of detection. 

These improvements can be calculated, taking into account all elements liable to degrade , 

the received information in the course of its transmission. Probability calculations enable 

the whole of the information at the output of a receiver or of a multi-channel combiner circuit 

lo be obtained, and Ross's method e been thought the most adequate for calculating the influence 


o of the characteristics of the P. P. L. display and of the consequential actions sii the operator 
on the data (U.D.C. : 621.396.962.) 
INTRODUCTION. Paccroissement progressif de Paltitude des appareils 


modernes, á plus forte raison en ce qui concerne les 
engins téléguidés. 
Plusieurs moyens concourent á améliorer les per- 


formances d'un radar : 


Le besoin Vaceroitre les performances des émet- 
leurs-récepteurs de radars se manifeste de plus en 
plus. En ce qui concerne les radars de veille, notam- 


ment, les efforts tendent á augmenter la couverture 


signal, 
des stations el á améliorer la régularité de détection, 1" L'augmentation du rapport brut? 'entrée du rl 
compromise par la fluctuation des échos. En effet,  récepteur, notamment en diminuant les pertes de 


les différents pays sS'elforcent dobtenir une couver- 


bombardiers et méme sur chasseurs en visibilité 


directe sont devenues théoriquement possibles avec 


(') Manuserit recu le +3 juillet 1957. 


Ta 


conversion de la premiere détection par Putilisation 


I'augmentation de la puissance moyenne des 
émetteurs, c'est-á-dire Paugmentation de la puis- 
sance de créte, de la durée et de la fréquence de 


répétition des impulsions. Cette derniére est de toute 


ture totale de leur territoire et le contróle VPespaces de détecteurs plus eflicaces et en faisant usage de e 
eloignés au maximum de leurs frontiéres; il est lampes préamplificatrices á plus faible bruit. Mais 
desirable pour y parvenir avec la meilleure eflicacité les progres deviennent de plus en plus difliciles de e o 
de disposer un petit nombre seulement de radars ce cóté, á moins qw'on ne puisse un jour s'écarter ho 
tres longue portée. Or les grandes portées sur des moyens classiques. TN 
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facon limitée car sa période de récurrence doit tou- 
jours excéder la durée de transmission á la portée 
limite. Or les deux premieres solutions présentent des 
inconvénients : la puissance de créte est limitée 
notamment par les possibilités de transmission dans 
les guides ultra-haute fréquence et conduit á un 
émetteur de prix de revient tres élevé, avec des 
tensions trés importantes el de grandes servitudes 
technologiques, qui font douter de la possibilité 
exploitation militaire súre. 


La durée 
limitée par 
environs de 


dPimpulsion est elle-méme actuellement 
des considérations technologiques aux 
5 us el ne saurait de toute facon étre 
allongée tres au-delá afin de ne pas trop diminuer 
la précision en distance. 

On conduit á une autre solution qui 
consiste á utiliser la puissance de signaux prove- 
nant de plusieurs émetteurs-récepteurs utilisant la 


est done 


méme antenne, en combinant ces signaux de facon 
adéquate avant de les présenter sur Pindicateur 
panoramique. On a appelé ce procédé, radar diver- 
sité, par analogie avec un systeme bien connu depuis 
de longues années en radiocommunications et qui a 
un regain WVactualité avec les essais actuels de trans- 
mission troposphérique sur des longueurs «donde 
ultra-courtes : il a, en outre, le grand avantage 
Patténuer fortement Pamplitude du fading á la 
réception. 

ll est bien entendu que ce résultat ne peut étre 
acquis que si les fréquences des émetteurs compo- 
sullisamment  diflérentes 
on a done affaire á une 


sants son! les unes des 


diversité de fré- 
quence » qu'il ne faut pas confondre avec la « diver- 


autres 


sité de glissement de fréquence » et la « diversité 
spatiale » á antennes décalées, utilisées de facon 
classique. 

La combinaison des signaux la plus utilisée a été 
jusqu'á ces derniéres années, la sélection automa- 
tique du plus fort signal par un ensemble de diodes 
commutatrices ou tout autre systeme, mais plusieurs 
auteurs ont indiqué depuis lors des arrangements 
plus avantageux, notamment en pondérant les signaux 
moyen de chaque voie 
avant de les additionner [1], [2], [3 | : On remarquera 
qu'un des avantages de la diversité spatiale était de 
permettre deffectuer les opérations sur les signaux 
avant la détection d'enveloppe et apres les avoir 
remis en phase les uns relativement aux autres, 


suivant le rapport 


ce quí est impossible avec la diversité de fréquence 
qui permet  seulement 
Iréquence. 


des opérations en vidéo 


ET A. DETAPE. 


DEA 
En résumé, on peut escompter d'un radar «y 
diversité de fréquence une diminution du rap- 


signal 
port brujo Minimum par comparaison avec le rad 


ar 


unique, entrainant une augmentation de portí 
notable, et une diminution trés appréciable de |, 
fluctuation des échos recus, done une meilleu 
stabilité de détection. Cóest précisément Pobjet d 
cette étude de calculer le gain apporté dans ces deux 
domaines et dW'apprécier les avantages de diverse 
combinaisons dans des conditions difTérentes, 

Il ne faut cependant pas oublier de signaler le 
possibilités d'antibrouillage dues á Pusage de trois 
fréquences tres diflérentes, ce qui constitue un 
qualité  particulierement 
pourra ¿tre développée ici. 

Enfin la 


appréciée, mais qui n 


sécurité de fonctionnement est assuré 
par le fait que les émetteurs-récepteurs peuvent étr 
mis en individuellement 
On mvest done pas obligé de doubler Pensemble di 


lPappareillage. 


service en cas de besoin. 


2. DESCRIPTION SOMMAIRE 
ET FONCTIONNEMENT DU RADAR DIVERSITÉ. 


Un exemple de réalisation est le radar diversite 
á trois voies, composé sommairement des éléments 
suivants : 


Une antenne de veille unique, de grandes dimen- 
sions, suivie d'un filtre hyperfréquence quí distribu 
les ondes de trois fréquences diflérentes, avec un 
écart de 100 Me/s environ, sur trois voies respet- 
tivement. 


Ces trois voies aboutissent chacune á Pun des trois 
émetteurs-récepteurs, qui produisent des impulsions 
de puissance 1 MW, de durée = ys et de longueu 
Vonde dans la bande des 10 cm. Les impulsions des 
trois émetteurs sont synchronisces et décalées 
elles d'un retard égal á leur propre durée environ. 
A la réception, en vidéo, elles sont remises en coin- 
cidence au moyen de lignes á retard avant d'étre 
combinces les unes aux autres; il existe quatre possi- 
bilités de combinaisons arithmétiques pour les trois 
voies appelées a, b, e, soient : 


lo=ia+b+e). 
=(axbx<c), 
= (ab + + ca 


== ( +C) (c+ a). 


combinaisons sont au 


WVaddition classiques el de multi- 


diflérentes 
moyen de circuits 


Ces 


plical 
signa 
nano 


Y 
VID! 
pres 
bru 
( 


dar ep 
u rap- 
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porté 
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'illeur 
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Un 


Sure: 
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au 
Iti- 


plicateurs en anneau eléments quadratiques. Le 
sonal résultant est envoyé sur des  indicaleurs 


panoramiques. 


5, CALCUL DES PERFORMANCES 
D'UN RADAR DIVERSITÉ. 


3; Calcul des probabilités de combinaisons 
de signaux. 


Forme DE PROBABILITÉ LA  SOKTIE 


vino D'UN RÉCEPTEUR RADAR. Deux cas se 


présentent dans Pun, le signal est absent, seul le 


bruit gaussien engendré par les circuits du récepteur 


PERFORMANCES D'UN 


RADAR DIVERSITE. 


un changement de variable 


(Pou 
(1) PI =x 


De méme dans le cas d'un signal fixe noyé dans 
le bruit, on obtient 


oÚú figure la puissance du signal seul el peut étre 


Filtre Antenne . 


Emetteurs 


c 


UHF 


Combinaiso 


Video 


Indicateur 
panoramique 


Fig. 1. 


subsiste; dans Pautre cas, le signal est présent 
mélangé au méme bruit. Le détecteur, qu'on suppo- 
sera Vabord de caractéristique linéaire, Wutilise que 
Penveloppe des signaux movenne fréquence recus, 
dont la porteuse disparait par filtrage basse fré- 
quence : la nature du signal faible mélangé au bruit 
est ainsi notablement modifiée, car Vinformation de 
phase s'évanouit. La distribution de probabilité du 
bruit qui était gaussienne avant détection prend 
une forme nouvelle qui a été calculée dans les deux 
cas précilés par plusieurs auteurs, nolamment par 
Rice [1] et Bennett [5]. C'est, pour le bruit seul, la 
forme dite de Rayleigh 


ou p,(2) do est la probabilité de trouver un échan- 
tillon de  bruit d'amplitude entre 
el -- do, tandis que 3? est la puissance moyenne 
du bruit avant détection. 
Mais on préféere donner á Pamplitude + une forme 
normalisée en fonction de la puissance du bruit par 


comprise 


Sechéma sommaire du radar diversité. 


6? o Cas du bruit : 
| 


der. 
¿tant la fonction de Bessel Pordre o Pune variable 
imaginaire, ou fonction modifiée de premiere espéce. 

On peut par ailleurs tirer de ces distributions, 
par une intégration adéquate, la probabilité que le 
bruit ou le signal dépassent un niveau x, fixé. 


) 


Cas du signal 


287 
do 
| 
, 
a 
S 
remplacé par la notation normalisée 
Aprés normalisation, la formule s'établit ainsi y 
| 


S. 
de 
Cette derniere forme pas intégrable mathé- 
matiquement. Une intégration numérique est néces- 
saire, elle a permis Vétablir les courbes de la figure 5. 
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On sS'est placé jusqu'ici dans le cas une détection 
linéaire. En pratique, surtout pour les faibles signaux, 
celle-ci est plutót voisine une forme quadratique, 
qui présente du reste deux avantages : elle simplifie 
les formules et permet la solution des intégrales dans 
certains cas. D'autre part, plusieurs auteurs onl 
démontré, ce qu'on a du reste pu vérifier, que la 
detection quadratique était la forme optimum de 
détection, légerement meilleure que la détection 
linéaire. Les formules précédentes se présentent alors 
de la facon suivante. 

Soienl 


On a 


ri 


Pon tire 


(6) di =e lay dé 
Pi! 
Celtte derniere formule ne peut pas non plus ¿tre 


intégrée mathématiquement. On notera que la pro- 


babilité sera la méme pour <, el pour «, si Pon a 


3.1.2 FORME DE PROBABILITE DE COMBINAISONS 
combi- 


naisons de vojes vidéo considércées font appel á des 


DE VOIES VIDEO INDEPENDANTES, Les 
opérations simples Vaddition et de multiplication, 
mais une formule générale permet de calculer la 
probabilité élémentaire vidéo résultant Vopé- 
rations quelconques sur un certain nombre de voies 
vidéo composantes indépendantes, 

A partir des notions de densité de probabilité 
et de probabilité clémentaire énoncées précédem- 
ment, on peut traiter le cas de trois voies combi- 


nées : 1, y, 2 dont la résultante serail 


= fl 


DETAPE. 


Par exemple 


Notons que, dans les exemples précilés, 2 est un 
fonetion eroissante avec chacune des variables x, 

On utilisera le Uhéoreme elassique du produit des 
probabilités énoncé comme suit : la probabilité pour 
deux  evénements indépendants de se  produire 
simultanément, est égale au produit de leurs proba- 
bilités respectives. 

Supposons Pabord y constant el égal á y, : dans 
un intervalle vá x dx, la fonction f sera toujours 
supérieure á o, si 7 est supérieur á x, y) 
You la probabilité partielle 


Plozo Nos rol. 


La probabilité pour toutes les valeurs de x sera 


/ po Pizid. 


por do / par Pis 
lo va de soi que cette formule est tout a fail 
générale (cCest-á-dire méme si Pon a =8.) 


Une application particuliere de la formule préce- 
dente est développée en annexe. Elle concerne li 

caleul de la probabilité V'une somme de n bruits 


de forme quadratique 
, ——— e “nal 
(41, 


Dans le cas une somme de n signaux di 


forme quadratique, on a 


del, 


al - 
- y 
= PO: (A 
+e (Al, +2, wy A 


a oi 
m 
Á 
+ y. d 
| 
| =p par de = da 
el 


Lun 
2, 
it des 
pour 
Iduire 


roba. 
dans 


jours 


, 


ruits 


PERFORMANCES D'UN 


ou] est la fonction de Bessel modifiée de pre- 
miére espéce, Vordre k 

Ces formules montrent une particularite remar- 
quable de la sommation des signaux quadratiques, 
dont la probabilité ne dépend que de leur puissance 
totale 

Si Fon tracait les courbes de probabilité pour un 
nombre eroissant de signaux additionnés, mais en 
constant quel que soil n, on verrail 
que pour un 
proche de 1 donnerait une courbe presque semblable 


conservant 2 
faible, une valeur de n égale ou 


ia forme de Ravleigh, quí tendrail vers une forme 
vaussienne pour une valeur n eroissant. Dans le cas 
une forte valeur de 2,, les courbes de probabilité 
seraient au contraire presque confondues pour toutes 
valeurs de n en une forme gaussienne. Cet effel 
découle de la loi des grands nombres, quí enonce que 
la somme «un grand nombre de composants de 
forme aléatoire quelconque tend toujours vers une 
forme gaussienne. 


3.». Choix d'une méthode de calcul des perfor- 
mances réelles d'un radar. 


On vient d'examiner la forme aléatoire des signaux 
et du bruil 
ensemble diversité. H importe maintenant de voir 


issus radar classique ou 


comment ces signaux sont utilisés, el comment on 
autrement dit, 
comment ils se présentent a Pobservaleur sur Pécran 


en tire une information pratique 


de Pindicateur panoramique et quel jugement porte. 
Pobservateur sur la représentation qui lui est donnce. 


Cependant une notion simple a été largement. 


utilisce pour Févaluation de performances relatives 


radar, le eritere exposé par Middleton [6] 
siena 
braun 
considéré comme détectable, si son niveau au-dessus 


du bruit moyen est suflisamment élevé devant la 


el Uhlenbeck [7] selon lequel un vidéo  esl 


racine carrée de la fluctuation movenne quadratique 
du bruit. On pose ainsi un rapport signal vidéo qui 
servira a comparer les radars de caractéristiques 
diflérentes el découlera la 


Pou notion du rap- 


siena 
brut 
salre pour produire ce 


port minimum á Ventrée du récepteur, néces- 


rapport vidéo. De 
signal et le bruit vidéo, dont on vient de parler, 


plus, le 


peuvent étre le résultat d'une sommation de récur- 
rences suecessives quí concourent á Pinformation sur 
Pindicateur. 

Cetle maniére de procéder peut ¿tre utile, lorsque 
les radars á comparer sont de caractéristiques voi- 
sines. Elle est particulicérement valable dans le cas 
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$ 


ou Pinformation est obtenue un grand nombre de 
recurrences, sommées par Pindicateur, car le bruit se 
presente alors d'une facon presque uniforme avec 
une distribution quasi gaussienne autour de la 
valeur moyenne. Elle ne Pest déja plus, comme on 
va le voir, lorsque Pécran de Pindicateur présente 
un fond non uniforme, et elle ne peut plus ¿tre consi- 
deérée lorsque les signaux de plusieurs voies 
combinés en une résultante, dont la distribution de 
probabilité dans le bruit s'écarte notablement de la 
distribution gaussienne, ce qui est surtout le cas 
pour une combinaison non linéaire. 

Elle est de plus tres insuflisamment descriptive si 
les radars á comparer sont tres diflérents et que les 
courbes de probabilité de détection sont de formes 
tres diflérentes : cest particulicrement ce qui se 
passe quand on a allaire á des échos fluctuants qui 
« ¿talent » la courbe de probabilité en fonction de 
Pamplitude du signal, défaut qu'on cherche á réduire 
dans le systeme diversité. 

Une méthode plus appropriée doit ¿tre trouvée, 
si Pon veut connaitre la qualité de Pinformation 
en fonction de la puissance du signal rapportée au 
bruit a Pentrée du ou des récepteurs. Un certain 
nombre d'auteurs (ef. [8], [9]. [10], 11], [12]) proceden! 
de la facon suivante 


Si Fon introduit une information x dans le récep- 
leur, celui-ci par son bruit propre dégrade Pinfor- 


mation x el donne y. Deux types Verreurs peuvenl 
apparaitre en y : 


12 La fausse alarme, lorsqu'on recoit un signal, 
qui nexiste pas á Pentrée, mais est au bruit; 

¿2 Le défaut de signal, lorsque celui-ci est diminué 
par la superposition du bruit, de telle sorte qw'on ne 
le détecte pas. Il y a un équilibre á réaliser entre 
ces deux types dVerreurs pour obtenir le taux Fin 
formation optimum avec un signal donné, mais en 
général la probabilité de fausse alarme est imposte, 
ce qui détermine un seuil de détection á partir duquel 
on peut calculer la probabilité de détection du signal 


| 
| 
h 3 
> 
fait 
Ss.) 
4 
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(notion complémentaire de Verreur de type 2), uti- 
lisée pour la mesure de la qualité d'information. 
Assez souvent la théorie des conditions optima de 
detection de Neyman-Pearson [8] est utilisce. Les 
opérations sont les suivantes : détection quadratique 
de Penveloppe du signal, intégration des échantillons 
suecessifs, sélection d'amplitude au-dessus (lun seuil 
fixé par la probabilité de fausse alarme. Cependant 
ces études sont assez théoriques el Pon trouve peu 
WVexposés qui tiennent compte des conditions réelles 
et des imperfections qui ne permettent pas de tirer 
toute Pinformation disponible á la sortie des récep- 
teurs, De méme, les résultats statistiques, qui per- 
mettaient Vappuyer des hypotheses ou des simpli- 
lications nécessaires á cette étude complexe, sont 
généralement considérés comme confidentiels dans 
les diflérents pays. 

Récemment un article intéressant de Hall [13] 
reprenait plusieurs exposés parus précédemment en 
vue Peflectuer le calcul complet de la portée d'un 
signal 
compte de diflérents facteurs : dégradation du maté- 
riel dVPobservation, intégration 
impulsions successives, forme du faisceau dV'antenne, 


radar. Son rapport minimum détectable tenaitl 


et conditions des 
adaptation de la largeur de bande moyenne fré- 
quence, pouvoir diseriminateur de Pécran de Pindi- 
cateur et de Poeil. La fluctuation de Pécho á chaque 
tour V'antenne était également superposée aux fac- 
teurs précédents. Ce procédé est tres utile pour un 
radar  classique, mais doivent ¿tre 
recalculées dans le cas de la diversité et les approxi- 


les courbes 
mations sur la fluctuation des échos ne sont plus 
valables. D'autre part, le choix d'une probabilité 
de fausse alarme pas précisé. 

Cest pourquoi notre préférence s'est portée sur un 
procédé exposé par Ross [114] il y a quelques années, 
peu connu, semble-t-il, en tous cas peu cité, á tort. 
Il est en effet le résultat d'une étude approfondie, 
et Panalvse est tres détaillée; il est susceptible d'une 
large généralisation, movennant quelques adapta- 
tions. Certains points, comme on le verra, sont 
cependant obseurs ou peuvent donner lieu á discus- 
sion : il est heureux que les facteurs les plus difli- 
ciles á déterminer aient une action modérée sur la 
détection dans un large domaine. 


DE Ross. 
utilisé par Ross, 


MÉTHODE On résumera le procédé 


19 1 la sortie du récepteur. On recoit un signal 
ou un groupe de signaux mélangés bruit, Pen- 
semble étant completement caractérisé par sa distri- 


au 


A. DETAPE. 


bution de probabilité, qu'on a exposée plus haut, 
et par sa fonction d'autocorrélation. Cette derniére 
notion est tres peu maniable pour les calculs ulté 
rieurs el Pon est obligé de la remplacer par une 
représentation de la vidéo, formée d'une suite d'im. 
pulsions élémentaires juxtaposées de durée sufi. 
samment  faible correctement Venve- 
loppe réelle vidéo, mais sullisamment grande pour 
que les fluctuations de deux impulsions voisines soient 
indépendantes Pune de Pautre. En réalité Pauto- 


pour suivre 


corrélation entre échantillons séparés par un inter- 
valle de temps donné est fonction de la bande pas- 
sante B du récepteur et Pon choisit une durée d'im- 
pulsion ¿lémentaire égale á 


L'indépendance de deux impulsions successives n'est 


done pas totale, mais cela représente un compromis 
qui ne doit pas allecter sensiblement les résultats 
(ainsi peut le 
Schwartz [9]). 

Si Pon examine le signal rectangulaire de durée T 


voir sur les courbes de 


apres passage dans le filtre moyenne fréquence du 
récepteur dont la bande 
(1 BT. >)sa forme a 
et tend vers une allure 
remplacée pour la simplicité de la représentation 


est grossicrement adaptée 
été notablement modifiée 
gaussienne qui peut étre 


par une impulsion rectangulaire de méme amplitude 
et de durée égale á 20, ce qui représente un nouveau 
compromis qui affecte peu les propriétés ultérieures, 
Le signal mélangé au bruit sera donc finalement 
considéré comme formé de deux impulsions élémen- 
taires engendrées par une méme impulsion de signal 
mélangée á une forme de bruit indépendante. 


Sur Pécran de Pindicateur panoramique. — Les 
caractéristiques propres de transmission de Pindi- 
intensité lumineuse modulée, donnent au 
signal vidéo sa forme définitive 
lement 
Vintensité Jumineuse, le pouvoir séparateur associé 


caleur 
ce sont principa- 
la caractéristique d'amplitude, ou plutót 


á celui de Poeil et la forme géométrique donnée au 
signal en fonction du mode et des caractéristiques 
du balavage. 

On traduit mathématiquement ces propriétés par 
une intégration des impulsions élémentaires de signal 
et de bruit, et, si les dimensions du signal sur Pécran 
sont insuflisantes pour étre détaillées par le faisceau 
du tube cathodique ou par Feeil, Pintégration por- 
tera sur une surface minimum appelée spot, supe- 
rieure aux dimensions du signal et comprenant un 
nombre d'impulsions ¿élémentaires de bruit supérieur 
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au nombre d'impulsions ¿lémentaires de signaux 
d'oú une perte de sensibilité «a priori. Ross, pour la 
commodité des calculs, suppose qu'avant de moduler 
le tube cathodique par les signaux vidéo, on a opéré 
une sélection Camplitude par un ébasage, suivi Pun 
écrótage á peine supérieur ou Pun circuit de mise 
en forme quelconque qui « normalise » Pamplitude 
des impulsions a Ventrée du tube cathodique. On a 
ainsi une double possibilité, soit apparition d'une 
intensité lumineuse  unitaire, soil 
rition, avec une distribution relative au niveau 


aucune  appa- 


dWébasage el á la puissance du signal qui a été 
donnée au paragraphe 3.1. La sommation des 
intensités est ainsi faite sur des valeurs discretes 
lo ou 1) el ne dépend pas de la distribution vidéo 
á la sortie du récepteur : si done le signal est cons- 
tant sur toute Pintégration, on peut utiliser en 
toute rigueur la formule binomiale pour obtenir la 
distribution globale. A savoir : 


Py 


probabilité «Vobtenir une amplitude de y unités 
dintensité sur w intégrations, avec une probabilité 
¿lémentaire P de dépasser le niveau d'ébasage. 

Si Pon veut obtenir que Pintensité y égale ou 
dépasse un nombre r Vunités, on fera la sommation 
de la formule binomiale pour 
dey=ráo0w., 

Ross suppose que Pintégration du signal quantifié 
est pratiquement peu différente de Pintégration 
analogique sous condition que le niveau d'ébasage 
soit correctement choisi, ce que les calculs semblent 
confirmer. Harrington [11] qui a traité d'une facon 
plus complete ce probleme, prouve qu'une faible 
diflérence apparait dans le cas d'un signal fixe (il a 
notamment  trouvé une forme approchée plus 
maniable mathématiquement que la forme bino- 
miale). 


toutes les valeurs 


39 Comportement de  Pobservateur. I"obser- 
vateur apporte dans la détection ses caractéristiques 
propres qui sont principalement part, le 
pouvoir séparateur et la sensibilité au contraste de 
Pautre part son jugement qui lui permet 
Vestimer si les particularités d'un signal visuel sont 
sullisamment nettes pour le considérer comme un 
objectif réel ou si, au contraire, 
lisantes. Apparemment, un critére de détectabilité 
devra Sappuyer sur une différence d'intensité et 
eventuellement sur une diflérence de forme ou de 
surface, ce qui conduit Ross á former 


elles sont insuf- 


plusieurs 


criteres suivant les cas. Selon cel auteur, qui s'appuie 


D'UN 


RADAR DIVERSITEÉ. 


sur les expérimentations fondamentales de Hop- 
kinson [15] et de Payne-Scott [16], Pobservateur 
placé á 60 em de Pécran de Pindicateur embrasse 
une surface comprise dans un cercle de 10cm de 
diametre environ et son acuité visuelle jointe au 
pouvoir séparateur du tube cathodique lui permet 
de considérer une surface minimum comprise dans 
un cercle de ¡mm de diamétre, appelée spot. 
Cest sur cette surface d'observation comprenanl 
G = 10000 spots que Pobservateur porte son 
jugement. 

Dans le critere A, le 
échos successifs oceupe sur Pécran une surface infé- 
Le critéere repose done 


but représenté par plusieurs 


rieure ou égale á un spot. 
sur une différence dVPintensité lumineuse non pas 
au-dessus du bruit de fond moyen, mais comme il a 
été prouvé, au-dessus du spot de bruit le plus lumi- 
neux (principalement si le fond lumineux est tres 
contrasté). 

Ce spot de bruil 
selon Ross, a une probabilité ..P, 


plus lumineux, dVintensité 7, 
donnée par la 
formule 


(14) GEriP, 1 


qui indique que le nombre le plus probable de spots 
de luminosité égale ou supérieure á r est Punité. 
On a de plus 


(15) 


probabilité pour que, sur 1w impulsions ¿lémen- 
taires de bruit comprises dans le spot, r impulsions 
ou davantage contribuent á la luminosité avec une 
probabilité individuelle égale á 

Cette probabilité peut ¿tre calculée directement 
Paide des tables de Pearson [17]. 

La luminosité du but pour assurer sa détection 
doit ¿tre k fois celle du bruit maximum, donc égale 
á kr. Ce facteur de contraste k varie comme P'inverse 
de la racine carrée de la brillance : on admet une 
valeur moyenne de +». La probabilité de détection 
sera donc 
(16) Pp =P», 


oú z est le nombre d'échos réfléchis par le but au 
cours d'une illumination, multiplié par > pour tenir 
compte du fait que chaque écho est représenté par 
deux impulsions élémentaires, et P, la probabilité 
individuelle de ces échos au-dessus du niveau V'éba- 


sage. Ross admet qu'on peut remplacer le diagramme 
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horizontal Pantenne par un diagramme équivalent 
VPouverture á 1 dB et Vamplitide maximum el 
constante, 


Cela correspond á une ouverture de 0,578 fois 


habituellement  considérée á 3dB. 
On rappellera que ee probleme a été traité par 
Blake [18] quí a trouvé un facteur variable de 0,47 
á 0,67 suivant la force du signal 


celle qui est 


On indiquera finalement le processus de recherche 
du niveau dWébasage lié á P, et de Pintensité de 
base r, cette recherche devant aboutir á la détection 
optimum. 


On choisira une valeur de r quelconque (en général 


Lelle 


inférieure ou égale a 7) el Pon calculera Py de 


sorle que 


Ce calcul est facilite dans la plupart des cas ou Pon a 
le droit VPutiliser une formule approchée (2, faible) 


Connaissant P, on en déduit sur les courbes de 
probabilité le niveau «dVébasage el la 
¿lémentaire signal S 
mesure de calculer -P 


probabilité 
choisi. On est alors en 
el Pon recommence en chan- 
geant la valeur de r jusqu'áa obtenir la probabilité 
de détection P,, la plus forte. 

Le critere B concerne la détection lun but qui 
vecupe Pespace de deux spols environ. 1 repose 
uniquement sur la diflérence de surface á intensité 
égale á celle du spot de bruit le plus lumineux 
soit or dans les deux cas. La probabilité du spot de 
bruit le plus lumineux, ,/,, sera la méme que pour 
le eritere A, mais on aura 


On peut étendre le critere B á une surface de 
trois spots. 

Le critere € englobe tous les cas oú un plus grand 
nombre de spots sont compris dans la surface du but. 
Dans ce cas on prend un nombre égal de spots de 
bruit qu'on integre globalement sur les W impul- 
sions bruit de la surface totale, 
de méme que pour les Z échos, et Pon choisit une 
probabilité de fausse alarme y P, Vune valeur sem- 
blable á celle du critere : cette probabilité de 
fausse alarme n'est pas á confondre avec la proba- 


élémentaires de 


ET A. DETAPE. 


bilité du spot le plus brillant, c'est la probabilité 
de trouver deux spots de bruit juxtaposés ou plus, 
de brillance égale ou supérieure á r, ou si Pon vent, 
la probabilité de détection du bruit dans les mémes 
conditions que le signal. Ross a trouvé une proba 
bilité de confusion par zone «dPobservation ¿gale 


Le procedé est le méme que pour le eritere A: 


á, ou 


(18) 


on considere la surface totale du but comme un seul 
spot avec W impulsions de bruit et Z impulsions de 
signal, y Pj, prenant sa nouvelle valeur (18) et en 
faisant k A 

La valeur approchée de P, sera done 


Ry: 


De cel exposé on peut voir que les conditions de 
detection ont été analysées méthodiquement. Plu- 
sieurs simplificalions semblent justifiées : leur vali- 
dité devrait tre pourtant étudiée plus rigoureu- 
sement. Le point le plus délicat est Pétablissement 
de criteres valables dans les diflérentes circonstances 
quí peuvent se présenter beaucoup  Pauteurs 
utilisent la notion de probabilité de fausse alarme 
sans prendre soin de préciser sa valeur pratique. 
A Ross revient le mérite d'avoir cherché á lui donner 
une forme concrete; il reste á espérer qu'on pourra 
améliorer cette forme encore assez vague, lui donner 
une base plus solide et trouver une confirmation 
dans de nombreuses expériences pratiques. Quelques 
remarques peuvent étre faites 
eriteres de Ross s'appliquent 
but, mais ne donnent pas d'indr 
cation immédiate sur la poursuite lun but par un 
opérateur. D'autre part, des diflicultés surgissen 
quant á la détermination du facteur k pour k 
critere A et les autres criteres n'ont pas un fonde- 
ment tres súr : on peut se demander notamment si 
Von ne doit pas tenir compte de la forme du but 
allongé de préférence 
concentrique á Pécran 


entre autres les 
directement á la 
recherche 


suivant un arc de cercle 
cathodique, ce qui aurail 
pour effet de diminuer sensiblement la probabiliti 
de fausse alarme. 


3.3. Cas d'un signal fluctuant. 

ll Wa été question dans les calculs précédents qu 
de signaux dVamplitude constante á Pentrée des 
récepteurs. 


Or les échos recus par le récepteur radar 
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dar 


sont constitués lun grand nombre WVéchos réfléchis 
sur les surfaces élémentaires de la cible et dont les 
phases relalives sont fonction des distances relatives 
antenne-surface ¿lémentaire de cible. Généralement, 
les cibles á repérer sont des objets mobiles, tels qu'un 
avion, el leur « présentation » dans le faisceau radar 
varie continuellement, de sorte que les surfaces 
clémentaires se déplacent les unes relalivement aux 
autres une facon souvent imprévisible, surtoul 
dans le cas V'une cible éloignée. Les phases des 
¿chos ¿lémentaires varient aussi d'une manicre aléa- 
toire el Fécho résultant fluctue lui-méme au hasard 
en amplitude el en phase. On admet généralement 
que la fluetuation Pamplitude est caractérisée par 
la distribution de probabilité de Ravleigh [19], soit, 
en amplitude, 


+ * 4 
» e “ds 
p- 
el en puissance 


De plus, la Muetuation est sullisamment lente pour 
que les échos issus Cun méme but au cours Vune 
illumination radar puissent étre considérés comme 
de méme puissance, tandis que les échos réfléchis 
á chaque tour V'antenne sont absolument indépen- 
dants. s el $ caractérisent des valeurs movennes sur 
un grand nombre de tours (Vantenne. 

Le caleul de probabilité de détection pour un 
signal Muetuant devra étre complété de la manicre 
suivante 


, 


Dans le cas lun radar diversité, on utilise des 
emetteurs de fréquence sullisamment diflérente pour 
que les signaux recus par chacun des récepteurs 
soient indépendants entre eux. La diflérence de 
fréquence minimum pour avoir des signaux inco- 
hérents est déduite de Vétude de Simon [19], 
ou est introduite la notion de diametre de corré- 
lation. On montre que cette diflérence AF minimum 
est fonction uniquement des dimensions de la cible 
et non de la fréquence des émetteurs, soil 

6,68.10* 


(25 AF = Mes. 


avec e vitesse de la Jumiére en centimetres par 


seconde et 2D dimension principale de Pavion en 
centimotres. 
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dVPune combinaison de n signaux incohérents, mais 


de méme valeur moyenne $ esl 


cas d'une sommation de signaux de forme quadra- 
tique [form. (13). On a vu que Pyy 5. 
que ys P,, variait en fonction de la somme 
signaux 


signaux. 
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La probabilité de detection dun signal résultant 


Il existe cependant une exception notable dans le 


de méme. 


non en fonetion de la valeur individuelle de ces 


On a done 


y 


y 


Or Py(2,)d2, est la distribution somme 
de signaux de méme forme que le bruit vidéo. 
On a done par analogie avec la distribution trouvée 
pour une somme de bruits [10] 


L 
PG = dE... 
(1 
' 
Pon 
' 
21 


Celle formule suggere un important avantage de 
la combinaison linéaire, car la probabilité 
combinaison faisant intervenir des opérations de 
multiplication diminue rapidement quand, la somme- 
des puissances de signaux ótant constante, leurs 
valeurs individuelles divergent. Dans le cas d'une 
sommation, la probabilité reste toujours maximum. 


', EXEMPLE D'APPLICATION 
DE LA MÉTHODE DE ROSS A UN RADAR DIVERSITÉ. 


On a pris le cas un radar diversité á trois émel- 
teurs-récepteurs de fréquences diflérentes el de carac- 
Léristiques suivantes 


Durée de Pimpulsion : 7 — > ys; 
Mc/s; BT — 1,6; 
Fréquence de répétition : F 2700/s; 
Rotation WVantenne : 
Ouverture Vantenne 3dB : x%, — 0%65; 


Bande passante : B 
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L 


2 3 
Seuil de détection normalisé .r, 


Réseau de courbes de probabilité de dépassement un niveau x, 


par un signal vidéo á la sortie d'un récepteur radar. 


5 10 
Signal élémentaire Sixe 0us 


, 


15dB 


Fig. 4. Probabilité de détection d'un signal fixe 


pour diflérentes combinaisons div 
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15 
élémentaire Ffluctuant JuuS 


Fig. 5. Probabilité de détection Pun signal fluctuant pour diflérentes combinaisons diversité, 
dont les voies élémentaires sont incohérentes. A] 


% 
100 

— 
| 


Distance relative du but 


Fig. 6. Probabilité de détection (VPun signal fuetuant 


en fonction de la distance relative du but. 
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lPindicateur de 


Échelle de diamétre 36 cm 
300 km; 


Distance du but 200 km. 


Ces données permettent Fétablissement des para- 
metres de base (Pouverture Pantenne a été ramence 
a 1,5dB). On trouve un seul spot oceupé par les 
cinq échos du but et le eritere A est applicable, 
On a 


On a tiré de ces données et des courbes de proba- 
bilité respectives, les courbes de détection (fig. 4, 5, 6) 
des combinaisons M,, Ay, D, el seul émetteur- 
recepteur, en signal fixe el en signal fluetuant, par 
rapport á la puissance du signal individuel el fina- 
lement par rapport a la distance du but. 


CONCLUSION. 

Les ¿tudes théoriques, malgré leurs imperfections, 
ont permis «Wobtenir une assez bonne précision sur 
les performances qu'on peut altendre de systemes 
du genre diversité. Elles ont recu de plus la confir- 
mation de PFexperience basée sur un certain nombre 
de vols de calibration effectués dans des conditions 
identiques : il apparaissait dans ce cas que le critere 
de Ross correspondait á une détection dite « Opéra- 
tionnelle (les opérateurs radars estiment généra- 
lement brois gradations dans Pintensité des échos, 


ANNENXE. 


|. CALCUL DE LA PROBABILITÉ 
D'UNE SOMME DE /: BRUITS QUADRATIQUES. 


Pour une somme de deux bruits, on a 


al 


avec 


a. 


Pour une somme de trois bruils, on aurail 


ET A. 


DETAPE. 


soient les intensités croissantes 1, 2 et 3 : lPécho 
opérationnel est d'intensité >). La sommation des 
signaux vidéos de diflérentes voies apparait étre 
fondamentalement la combinaison la plus eflicace: 
elle conduit á une amélioration, á probabilité 50. 
á peu pres equivalente á celle un émetteur de puis 
sance égale á la puissance totale des émetteurs utilisés, 
ce quí West valable que pour des signaux fMuctuants 
incohérents; dans ce dernier cas, de plus, une proba- 
bilité supérieure á go % 
nettement meilleures á celles de Pémetteur 
unique n fois plus puissant. L“expérience montrait 
que les avantages étaient nettemenl 


y est obtenue dans des condi 
Lions 


moindres si 
Von considérait un ¿cho minimum de force 1 dont 
le caleul devrait s'efflectuer sans doute en faisant | 
voisin de 1. 

Une remarque intéressante : suivant les courbes 
¿tablies par Sehwartz [9], un grand nombre d'émet- 
teurs-récepteurs incohérents tendraient á donner des 
résultats semblables á ceux qu'on obtiendrait de 
combinaisons de signaux non fluctuants, 

Malgré les avantages de la sommation des signaux, 
il est bon cependant de ne pas négliger les combi- 
naisons mixtes, telles que celles qu'on a appelees D, 
et D,, car moyennant des performances de bres peu 
inférieures, elles assurenl meilleure eflicacite 
WVantibrouillage. 

La présente étude a été facilitée par la commu- 
nication des travaux de M. Villard, du S. TP. TA, 
quí a utilisé de facon féconde la méthode de Ross, 


une 


Qwil en soil ici remercié. 


el pour bruits 


2, CALCUL 
DE LA PROBABILITÉ ÉLÉMENTAIRE DE DÉTECTION 
D'UNE SOMME DE /. SIGNAUX QUADRATIQUES. 


2.1. Nous calculerons d'abord la densité de 
probabilité d'une somme de trois signaux 
au moyen de leur fonction caractéristiqu 


Les densités de probabilité individuelles sont 


= lay 31%). 
y S. 7). 
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La fonction caractéristique de leur somme est 


Nous caleulerons done la fonction  caracleris- 


tique 2(<) : les autres sont de méme forme, 
» y 
e 


ou 
. LA h 


Jar la transformation inverse, on calculera 


7 Es 12 - A en 
En posanl 
al ES Mel 
y 
> 
7 al de 
(+1) 
x 
de. 
Posons 
$ Y de = da 
(cd 
iz 


On peut résoudre cette intégrale par la méthode 
des résidus : ce sont les termes en 0? du dévelop- 


pement en série du numérateur. 


Soil 
¿el y! 


Pour Paddition de n variables, on aurail j ¿ 
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2.2. Galcul de la probabilité élémentaire de 


dépassement. 


On désire calculer 


A da. 


Calculons Vabord pour une variable 


ak 
. 


PYiA,) As) da, 


“el; 


= py 


On peut obtenir un réseau de courbes en P*, soil 
par intégration numérique, soil en se servant de 
formules approchées indiquées par Rice [3]. 

Dans le cas général, 


£ 


a 


az 


Yapres la formule 
de 


“el 
al 


k+n 


ce qui donne 


Connaissant P'(A,), il est done facile de calculer 
les autres termes pour un nombre quelconque de 


variables. 


Y 
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On trouve, Vapres les tables, | 
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L'ASPECT PHYSIQUE DE LA THÉORIE DE L'INFORMATION. 


'0N 0 
rt APPLICATION AU CHOIX DES LIAISONS MULTIPLEX ET EN TELEVISION () 
lation 
Par J. ORTUSI, 
Rad. Ingénieur á la Compagnie Générale de T.'S, F. 
1957, 
dar 
1956, 
reless 
SOMMAIRE. L'auteur expose V'abord la nécessité, due 4 Uimportance accrue de UInfor- 
tubes mation dans la vie moderne, d'inclure la notion d' Information dans un cadre scientifique par 
Eny., une délimitation précise du terme. Il souligne les avantages et les inconvénients ('une notion 
purement statistique de UInformation. 
S 0 Aprés avoir rappelé les définitions introduites dans la théorie (quantité d'information, redon- 
Eng., dance, codage, etc.), Cauteur analyse les deux classes d'information, distinguées récemment 
par Léon Brillouin : U Information liée aux complexions particulaires d'un systeme physique 
iction et UInformation libre ou le facteur humain entre en considération. La premiére classe d' Infor- 
948). mation est, á4 un coeflicient pres, équivalente 4 une entropie thermodynamique négative avec 
5 per laquelle elle peut étre échangée suivant un principe généralisant le principe de Carnol. 
Inst Aprés quelques réflexions sur une possibilité de synthese entre ces deux classes d' Information, 
1953, Cauteur introduit la notion de « vitesse d' Information utilisable », définie comme la vitesse de 
transformation du codage particulier que représente un changement de classe; il calcule cette 
ation vitesse, 4 partir des relations d'incertitude, en assimilant la décomposition Pun signal trans- 
1055, mettant une Information liée ú la recherche de Uextension en phase des particules véhiculant le 


signal. Il expose ensuile, dans le cas d'un signal sonore, les caractéristiques minima, préconisées 
par le C.C.LF., pour obtenir une vilesse dl' Information utilisable convenable pour une liaison 
téléphonique internationale, 
Une application importante de la théorie est faite au cas de P Information transmise par liaisons 
téléphoniques multiplex et par télévision. L'auteur calcule le rendement des systemes multiplex les 
plus employés, ce rendement étant défini par le rapport de la vitesse d' Information utilisable 
par canal ú la capacité de ce dernier, correspondant ú la vitesse maximum. 1l préconise, 
enfin, du point de vue informationnel, quelques systemes de transmission d'images visuelles « 
grande vitesse d' Information. 
En conclusion, UV auteur rappelle que la théorie de U Information, tres utile pour guider les techni- 
ciens vers la recherche des meilleures solutions, se trouve toutefois restreinte dans son emploi 
par des conditions étrangéres ú la théorie et sous la dépendance directe de la conjoncture écono- 
mique. (C.D. U. : 621.391 : 621.396.4). 


SUMMARY. The author first shows the necessity, due to the enhanced importance of Information 
in modern times, of including, for scientific purposes, the notion of Information by a precise 
definition of that expression. 

He stresses the advantages and disadvantages of a purely statistical notion of Information. 
Having recalled the definitions introduced in the theory (quantity of information, redundancy, 
coding, ete.), the author analyses the two classes of information, recently distinguished by Leon 
Brillouin : Bound Information related to particular complexions.of a physical system, and Free 
Information where the human factor comes into consideration. The first class of information is, 


(*) Manuserit recu le 27 mai 1957. 
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apart from some coefficient, equivalent to a negative thermodynamie entropy with which it can 
be exchanged in accordance with a principle generalising the Carnot principle. 


After a few remarks on the possibility of a synthesis between these two classes of information, the 
author introduces the notion of « Rate of usable Information », defined as the rate of transfor- 
mation of the particular coding represented by a change of class; he calculates that rate, from the 
uncertainty relations, by assimilatingy the decomposition of a signal transmitting an Information 
to a search for the extension in phase of the particles carrying the signal. He then sets out, in 
the case of an audio signal, the minimum characteristics, recommended by the C.C.LE. for 
securing a suitable rate of usable Information for an international telephone link. 

An important application of the theory is the case of Information transmitted by multiplex 
telephone links and by television. The author calculates the efficiency of the more generally used 
multiplex systems, this efficiency being defined as the ratio of the rate of usable Information per 
channel to the capacily of the latter, corresponding to maximum rate. Finally, he favours from 
the information point of view, a few systems for the transmission of visual pictures with a high 

rate of information. 

Tn conclusion, the author puts in a reminder that the Information theory, most useful for guidiny 
Á designers in their search for the best solutions, is, however, restricted in its application by 
conditions foreign to the theory and directly dependent on economie considerations. 

(U.D.,C. : 621.391 : 621.396.4). 


t, INTRODUCTION. á la transmission d'une inf 


ormation esl Pentropie 


: de Pélément transmissif que Léon Brillouin défini 
suffit d'étre plongé dans le tumulte d'une grande 


ville moderne pour sentir intimement quelle place 
Information, sous ses aspects les plus multiples, 
tient dans la vie de la Cité. 

Malgré un cóté excessif et tapageur évident, ran- 
con inévitable de Pintéret suscité, elle représente la 
forme concrete prise par la diffusion de la pensce 


comme le manque d'information que Von possede sur 
Pétat du milieu plutót que comme un critére de son 
degré de désordre interne. 

Dans ces conditions, une théorie Chermodynamique 
de P Information peut ébauchée, en s'appuyanl 
sur une notion physique de celle-ci plus profonde 
(qWune simple analogie entre les méthodes de calcul 
humaine, recherchée dans les pays civilisés, aussi 

statistique employée dans les deux disciplines. 
bien comme un puissant levain du développement ; 


' : o Bien que les conséquences de cet aspect de l 
¿économique que comme un prodigieux moyen de que le nséquences de cet aspect de la 


¿éorie de lP'Informati sole sur videntes ¿ 
distraction ou de diffusion de la culture. Avec les Uhcorie de P Information soient surtout évidentes á 


techniques qui lui sont associées, elle constitue le 
critere expansion, sinon d'humanisme, des nations 


Péchelle moléculaire, elles peuvent aussi atlirer Pal- 
tention sur un certain caractere du mécanisme de 
fonctionnement des systemes présentant une grande 
complexité particulaire. 


modernes. 


Aussi, á la suite de prémices posées par Shannon, % 
une nouvelle théorie s'est proposée pour objectif de Cest le can, essentiellement, des organiames 
définir le cadre dans lequel devait ¿tre inclus la VIVants, mais cette conception peut étre aus 
róalité d'un message informationnel vocal ou visuel,  tendue a des organismes inertes comportant un 

Une des conséquences importantes de la théorie, grand nombre de cellules ¿lémentaires tels que les 
en accord avec Pesprit de la physique actuelle, réside machines analogiques modernes ou les « cerveaux » 
dans Pimpossibilité de séparer la notion intrinseque ¿lectroniques. e 
du message de Pidée de transmission de celui-ci, En nous restreignant, dans ce court exposé, a la 
concrétisée par les moyens physiques ou physiolo- transmission des Signaux vocaux par téléphonie mul- 
giques qui en permettent la diffusion. tiplex et á celle des images visuelles, nous essayerons 
de souligner comment le choix des meilleurs sys- 
temes de transmission, préconisé par la thcorie de 
l'Information en fonction des qualités physiologiques 


des organes des sens, se trouve toutefois conditionne 


Cette liaison étroite entre la nature du message 
et la nature du milieu dans lequel il est transmis 
a été fortement soulignée dans un Ouvrage récent de 
Léon Brillouin (?); la caractéristique physique, lice 
en grande partie par de multiples facteurs ¿cono- 
miques dépendant souvent de la conjoncture sociale 
ou politique. 


(2) L. BrILLOUIN, Science and Information Theory, Academic 
Press Inc., New York, 


1950, 


| ti 
dl 
dl 


2, LA QUANTITÉ D'INFORMATION. 


Pour fournir une base mesurable á 1' Information 
transmise, il a été nécessaire de limiter le sens 
vulgairement admis de ce mol; on ne pourra ainsi 
définic une quantité d'information qwá partir du 
résullat d'un choix soumis á certaines regles du calcul 
des probabilites. 

Il est évident que le choix efflectué présente un 
caractéere manifestement subjectif qui échappe au 
domaine Vune science physique. Pour conserver une 
srandeur mesurable, il est done nécessaire d'exclure 
le mécanisme du choix dans Pexpression de la quan- 
tité Information. 

Celle-ci sera done définie d'une maniére purement 
statistique en fonction (VPune situation iniliale el 
une situation finale. Chacune de ces situations est 
caractérisée par la possibilité d'un certain nombre 
d'événements Lels qu une image visuelle ou une phrase 
¿crite ou prononcée, La quantité d' Information devra 
mesurer la variation du nombre d'événements pos- 
sibles, entre la situation initiale et la situation finale, 
résultant du choix effectué aussi bien par Pintelli- 
gence humaine que par un appareil approprié. 

Cetle définition exclut évidemment toute notion 
de la valeur de PInformation ou de son utilisation 
éventuelle pour un but technique, artistique ou 
déducation. 

Considérons, avec cet esprit, une situation initiale 
dans laquelle P, événements sont possibles. Suppo- 
sons qu'á la suite un phénomene, tel qu'une modi- 
lication introduite dans un milieu physique, P, évé- 
nements seulement restent possibles (P, est, par 
exemple, égal á + lorsqu'une phrase est correctement 
transmise). 

La quantité Information, liée á la présence du 
phénomene, est donnée par la relation 


1 en unités binaires. 


la fonction logarithmique étant introduite pour 
satisfaire á la nature additive évidente de deux infor- 
mations successives, ce qui entraine les propriétés 
additives des quantités d'information correspon- 
dantes. 

[“unité binaire (ou « bit ») représente une infor- 
mation par oui ou non; elle correspond au quantum 
de quantité Pinformation, puisque le nombre P, est 
au moins égal á o. 

La réalisation dun événement constituant un 
message déterminé est concrétisée par la juxtapo- 
sition, 
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Pun grand nombre N 


de symboles élémentaires S; tels que les lettres de 

Palphabet, les différents phonémes de la pronon- 

ciation, etc. On désignera, dans ce qui suit, par n le 

nombre de ces symboles élémentaires et par p; la 

probabilité du symbole S,. 

2.1. Vitesse d' Information. e 

Supposons que le nombre total de symboles 
transmis N soit suflisamment élevé pour que la 
probabilité de chaque symbole élémentaire soit égale 
á sa fréquence relative; le caleul du nombre de 
juxtapositions possibles des divers symboles dans la 
situation initiale est alors identique au calcul de la 
répartition des particules en cellules de Pespace des 
phases dans la statistique de Boltzmann. 

Par exemple, la quantité (Information contenue 
dans la source d'émission des symboles est déter- 
minée, sous une forme diseréte el avec un change- 
ment de signe dú au fait que Pon considere la situa- 
tion initiale, par la méme expression que la fonction 
de répartition de Boltzmann (?). 

La quantité d'Information moyenne par syvmbole 
est ainsi donnée par la formule 


o 
(2 = y Pj log, pj. 
avec 


La formule (>) montre que les symboles trop fré- 
quents (p 1) ou les symboles trop rares (p o) 
apportent peu d'information. 

La vitesse moyenne d' Information est donnée par 
la relation 


(3) = = mé. 
1 


ou m représente le débit moyen de symboles. Cette 
vilesse joue un grand róle dans la théorie de P'Infor- 
mation. 


2.2. Redondance. 


La valeur de £ est maximum lorsque tous les 
symboles sont équiprobables et qu'aucune corrélation 
Wexiste entre ceux-cl. 


(*) Cette analogie a conduit d'ailleurs Shannon á noter 11 
Pexpression de (2) et á Pappeler « entropie de la source de 
. Par suite de la diflérence de signe, il est préfé- 
rable WV'éviter ce terme qui prete également á confusion avec 
Pentropie thermodynamique de P'élément transmissif. 
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La formule (2) montre qu'elle est égale alors á 
(4) = log. n. 
On peut retrouver la relation (4), soit directement 
par un calcul de variations liées á partir des équa- 
tions (>), soit á partir de la relation (1) dans laquelle 
on doit avoir, apres la réalisation de Pun des événe- 
ments é¿quiprobables 


(5) P =1, avec 


Dans le cas oú les symboles élémentaires ne sont 
pas équiprobables ou lorsqu'une corrélation existe 
entre deux ou plusieurs symboles voisins, la valeur ¿ 
est inférieure á Le systeme employant ces 
symboles (la langue francaise, par exemple) possede 
alors une « redondance » Red. donnée par la relation 
(6) hed. =1 


Voie de transmission et codage. 


Une voie de transmission est entiérement déler- 
minée par la présence des n symboles ¿lémentaires S 
caractérisés chacun par sa probabilité p, et par sa 
durce 1). 

La qualité de la voie est concrétisce par sa capa- 
cité E donnée par la formule 


log 
= , 


lim /> zx 


oúu P(t) représente le nombre total de messages 
distincts avant la durée totale £ et construits á partir 
des symboles 

On démontre que la capacité de la voie représente 
la vitesse d' Information maximum qu'on peut obtenir 
quand toutes les combinaisons possibles de symboles 
sont permises. 

Cette vitesse maximum doit ¿tre réalisée au moyen 
codage approprié. 

»ar définition, celui-ci représente un changement 
déterminé dans la répartition des symboles élémen- 
taires introduisant de nouvelles valeurs caractéris- 
tiques n/, p, et £,. 

On peut montrer qu'un codage réversible modifie 
la valeur de m et de íi dans la formule (3), mais 
introduil aucun changement dans la vilesse d' Infor- 
malion. Cette propriété est semblable á celle dun 
transformateur sans pertes, modifiant la tension el 
le courant, mais gardant inchangée la puissance. 

ar contre, un codage irréversible introduit tou- 
jours une diminution de P Information transmise 


(11 < 0). 


Le codage est utilisé pour adapter la source émis. 
sive de symboles ú la voie de transmission; cette 
technique est assez analogue á Padaptation des 
impédances caractéristiques dans un probleme de 
circuits électriques. 

l"adaptation de la source, lorsque le codage est 
optimum, entraíne les conséquences suivantes 


a. Les nouvelles probabilités p, des symboles S 
sont liées á leurs durées £; par la relation 


(8) log, p'¡= 


K étant une constante détermince por la relation 


lorsque les durces sont toutes 
égales, les symboles $, du code optimum sont alors 
¿quiprobables. 


En particulier, 


b. La relation (8) implique, 
quantité 


Pune part, que la 
Information doit maximum et, 
VPautre part, que la distribution la plus probable des 
symboles est alors réalisée, puisque les valeurs maxima 
des fonctions P et logP sont atteintes pour les 
mémes valeurs des variables p,. 

c. La relation (8) indique que, dans le codage 
optimum, les symboles les plus fréquents corresponden 
aux temps les plus courts. 

Cette condition a été réalisée intuitivement par 
Morse qui, dans son code, a cherché á affecter les 
signaux les plus brefs aux lettres les plus fréquentes, 


', LES DEUX SORTES D'INFORMATIONS. 


On distingue, d'apres Léon deux sortes 
dW'informations 


L'Information liée /.,. 


Celle-ci peut étre définie toutes les fois oú li 
nombre dévénements possibles est lié aux com- 
plexions particulaires d'un élément physique (un 
complexion représente un ensemble quantifié des 
données de coordonnées de position et de moments) 

Tous les systemes de transmission autres que les 
nerfs transportent une information liée. Les par 
ticules intéressées sont des molécules de Pair dans | 
cas du son, des électrons dans le cas de la télégraphi 
et des photons dans le cas de la T.S. F. 
liaisons optiques. 

On peut admettre (sauf dans le cas de liaisons 
optiques) que ces particules sont représentees par 


ou des 
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k0) et á 
deux degrés de liberté (énergie cinétique -- énergie 
notentielle); Ah et k sont les constantes de Planck et 
de Boltzmann et 0 la température absolue. 


ala -k0 


les oscillaleurs á fréquence y basse (hz 


Le quantum énergétique étant alors ég 
par degré de liberté, le quantum de chaque oscil- 
lateur (énergie moyenne en Pabsence de signal) est 
¿val 

Lors du phénomene représentant le passage du 
sienal dans un milieu transmissif, un certain nombre 
de particules, sous Peffet de la source de symboles 
émis, subissent une augmentation quantifiée de leur 
énergie qu'elles peuvent échanger ensuite avec les 
particules du milieu voisin. Cet échange se traduit, 
¿4 Péchelle macroscopique, par une quantité de cha- 
leur fournie AQ el par une variation de Pentropie 
thermodynamique S du milieu. 

Désignons par N,, Ny, le nombre de quanta 
d'énergie transmis par Pélément physique approprié 
un élément voisin (par exemple, un récepteur); 
la quantité de chaleur positive cédée au milieu voisin 
est alors 


AO = (Ns. — Ns 
J 1 
vu J est Péquivalent mécanique de la calorie. 
A la fin du phénomene, Pentropie de Pélément 
physique a done été modifiée de la quantité négative 


cal desré 


qu'on peut aussi écrire 


AN = (Ns Va ). 


Le nombre de complexions particulaires P, de Pélé- 


ment transmetteur, qui restent possibles apres le 
passage du signal, est relié au nombre de quanta 
dénergie échangés par la loi de répartition statis- 
tique de Boltzmann á laquelle se raménent, dans le 

cas actuel, les deux autres statistiques. 
On a done 
ll — Na 


10) 


P, 


Les formules (9) et (10) donnent Pexpression 
de AS 
AS =S.— $. = L > los, 
“=P 


La formule (11) entraíne les trois conséquences 
suivantes : 


4. La transmission d'une information s'accompagne 
toujours une diminution de Centropie du milieu 


transmissif, compensce, Vapres le principe de Carnot, 
par une augmentation au moins égale de Pentropie 
de la source d' Information. 

Dans ''Information divers événements 
possibles d'une situation initiale ou Pune situation 
finale sont assimilés aux différentes complexions par- 
ticulaires possibles P de Pélément physique trans- 
metteur avant ou aprés le passage du signal. 

On peut alors considérer la quantité d' Information / 
de la formule (1) comme représentant la variation 


liée, les 


entre les deux situations, d'une grandeur physique /, 
égale á 
=— log. PP. 


La formule (11) montre quw'on a 


¿ 
— 
[,, est appelée « P' Information liée » au milieu trans- 
missif. Cette grandeur physique ainsi définie, repré- 
sente, á un coeflicient pres, une entropie thermo- 
dynamique négative (négentropie). Elle est de méme 
nature que cette derniére et peut étre échangée 
avec elle. 
b. Le quantum d'Information étant, comme nous 
Pavons vu, Pune unité binaire, il existe donc un 
quantum Ventropie égal á U 


cal 


c. Lorsque le milieu n'est plus alimenté par la 
source d'Information, il devient isolé. Le principe 
de Carnot donne alors la relation 


(192) AS o Vu 0. 


Un systéme isolé perd donc peu «4 peu la quantité 
d'Information quil est susceptible de fournir. Ce 
róésultat intuitif peut donc aussi étre considéré comme 
une conséquence du principe de Carnot. no 


3.2. L'Information libre /.,. 


Celle-ci est définie toutes les fois ou la pensée 
humaine entre en jeu et oú il est impossible, a priori, 
de  relater les informationnels aux 
complexions milieu physique. 

Différents auteurs ont toutefois tenté de ramener 
á une seule les deux classes d'Informations. 

Dans le domaine de Pinconscient, on a essayé 
d'évaluer la vitesse d'Information tres élevée des 
réves, « mesurée » en estimant la quantité d'Infor- 
mation conservée par un individu á son réveil et en 
déterminant la durée du réve par des expériences 


événements 


= 
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— 
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WPacuponeture sur les nerfs quí le provoquent; on 
peut en déduire, par généralisation au domaine de la 
volonté consciente, que les particules intéressées 
devraient posséder un quantum d'énergie de tres 
grande valeur correspondant á une fréquence associée 
tres grande (de Pordre de 10%), 

On a libre 
contenue dans le cerveau et transmise par les nerfs 


méme  suggéré que PInformation 
est alors liée aux complexions de neutrinos engen- 
drés dans une réaction réversible due á la transfor- 
mation de potassium radioactif en calcium dans le 
cerveau. 

Celui-ci fonctionnerait ainsi en emetteur-récepteur 
Information libre; chaque individu étant carac- 
térisé par une voie de transmission diflérente; done, 
comme on le verra au chapitre 6, page 311, par une 
fréquence diflérente 
l'énergie moyenne des neutrinos émis. 


porteuse proportionnelle a 
»ar exemple, dans le fonctionnement du cerveau 
en récepteur, chaque sensation correspondrait á la 
quantité Pinformation transmise, á Pintérieur de 
la voie de transmission caractéristique de Pindividu, 
par une excitation déterminée des nerfs elle-méme 
proportionnelle au rapport du nombre de complexions 
de neutrinos avant et apres le phénomene exci- 
tatoire. Clest ainsi que la loi de Fechner, reliant la 
sensation au logarithme de Pexcitation et fondamen- 
tale en pychophyvsique, serait une forme Pécriture 
de Péquation (1), ou mieux de Péquation (10), 
appliquées á PInformation libre. 

La radiesthésie serail assimilée á une réceptivité 
acerue vis-á-vis de certains corps (tels que Peau 
minéralisée, pour les sourciers) émetteurs naturels 
de neutrinos, fonctionnant en source de bruit dans 
la bande passante de certaines voies de transmission 
et la télépathie serait due á une « diaphonie » entre 
les voies de transmission de deux individus appa- 
rentés, justifiée par la valeur importante du libre 
parcours moyen des neutrinos dans Pair ou méme 
dans les corps solides. 

En dehors de ces hypotheses bien spéculatives, 
méme en conservant un caractere abstrail a PInfor- 
mation libre, on 


graphe 2.3, 


peut toujours, VPapres le para- 
supposer que la transformation «Pune 
Information liée en une Information libre et vice versa 
peut étre représentée par un codage, au sens tres strict 
que nous avons donné á ce mot. Celui-ci peut étre 
irréversible  (mauvaise 


compréhension, perte de 


mémoire, ete.) et nous avons vu que cela entraíne 


alors une diminution de ) Information transmise. 
On a ainsi E 
gnons par 


ORTUSI. 


DAS 


3.5. Le principe négentropique de 1l'Informa- 
tion. 


Considérons maintenant un systeme comprenant 
des sources d'informations tant liées que libres e 
des éléments physiques transmetteurs. 

Le systeme étant supposé isolé, quels que soient 
les ¿changes d'information et dVentropie effectués, 
les formules (12) et (13) conduisent á la relation (14) 
qui représente une généralisation du principe de 
Carnol 

14) AS 


Pégalité cétant obltenue pour les  transformations 


réversibles 


S est Pentropie totale du systeme en calories 
par degré; 

I, est Pinformation totale (1, = 1 IP, en 
unités binaires, pouvant ¿tre ¿changée entre diflé- 
rentes parties du svsteme; 


est une constante égale á 2,1.10 


La formule (14) constitue le principe négentropique 
de Information. Celui-ci présente deux aspects : 


a. On peut recevoir, dans une partie du systeme, 
un aceroissement (E Information compensé par une 
augmentation de Pentropie générale; 

hb. On peut également  procurer une  quantilé 
Information el obtenir ainsi une diminution loca- 
lisée de Pentropie (ceci explique tres simplement le 
paradoxe du démon de Maxwell). 


Ces ¿changes ne sont toutefois possibles, en géncral, 
qu'a Péchelle mieroscopique, par suite de la petilesse 
du coeflicient K. 


1. LA VITESSE DINFORMATION UTILISABLE. 
Toute Information lice est transmise au cerveau 
par Pintermédiaire d'un organe des sens approprié. 
La vitesse d' Information utilisable est la vitesse de 
transformation d' Information liée á Information libre. 
Elle dépend de la qualité des organes des sens qu 
eflectuent détermine les 
doiven! 


transformation el 
techniques 
posséder les appareils de transmission d' Informatior 
utilisabk 


cette 


caractéristiques minima que 


obtenir une vitesse d'Information 


sullisamment élevée. 


pour 


Dans le cas Uun signal sonore, par exemple, dési- 
la fréquence maximum audible et par 


T la durée de transmission, N désignant toujours le 


— 

| 
| 
| 

| 

| 

| 


ma- 


nani 


es el 
ent 
tués, 


(14) 


de 


Mies 


en 


nombre total de symboles transmis pendant la 
durée T. 

Le nombre de symboles élémentaires n discernés 
nar Foreille, lorsque Pamplitude des signaux reste á 
un niveau convenable, est égal au rapport de P'énergie 
totale (énergie du signal E, plus énergie moyenne du 
bruit E,) avec Vénergie moyenne de fluctuation £,,, 
puisqu'il est impossible de distinguer deux signaux 
dont Vénergie differe «d'une valeur inférieure 
l'énergie moyenne de fluctuation. 

Tous ces symboles é¿lémentaires étant équipro- 
hables el sans corrélation entre eux, la formule (+) 
donne la vitesse d' Information utilisable : 


/ y 
3) q 10821 bits s 


avec 


1.1. Degré de liberté. 


Dans la formule (15), le nombre moyen de sym- 
boles transmis N' représente aussi le nombre moyen 
détats quantifiés, c"est-á-dire le degré de liberté du 
systeme. 

Celui-ci, Vapres Gabor, doit étre déterminé par les 
relations Vincertitude. 

Pour cela, le signal transmettant I'Information 
est supposé, á chaque instant, aléatoire aussi bien 
vis-á-vis de sa variation dans le temps que de sa 
fréquence instantanée. 

Il peut ¿tre décomposé en signaux élémentaires 
tant en ce qui concerne sa répartition temporaire 
que sa répartition spectrale. Le nombre de ces 
sigenaux ¿lémentaires discernables représente le degré 
de liberté du systeme. 

Cette complémentarité temps-fréquence, oú chaque 
grandeur joue un róle analogue, a des raisons phy- 
siques plus profondes que la raison mathématique 
suggérée par la transformation de Fourier. En effet, 
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L'INFORMATION. 


le signal d'Information liée est véhiculé par un grand 
nombre de particules élémentaires d'énergie hy dont 
la répartition en fréquence, c'est-á-dire en quantum 
¿nergétique, fixe la répartition spectrale du signal. 

Dans ces conditions, la décomposition du signal en 
signaux élémentaires se trouve ramenée ú la recherche 
de Pextension en phase des particules véhiculant le 
signal; celles-ci étant supposées á un seul degré de 
liberté, cette extension en phase peut ¿tre remplacée. 
par la répartition statistique temporaire et éner- 
gétique des particules d'énergie voisine de hy autour 
Pun instant 

Le nombre de particules d'énergie hv,(o < < 2m), 
lixant la répartition temporaire, est donné, au voisi- 
nage (Vun instant t¿(o <t, < F), par une loi nor- 
male de distribution 


et la répartition spectrale ou ¿nergétique est donne, 
au voisinage de la fréquence >,, par la transformée 
de Fourier 


25 
gív)= 
ra 


oú 7, el 7, sont les erreurs quadratiques movennes, 
liées par la transformation de Fourier 


3/7, = 
y 


équivalente á la quatrieme relation d'Heisenberg 


puisque 37=hs3,. 


- , 


La figure 1 montre deux courbes de répartitions 
de particules voisines en temps ou en fréquence. 

Admettons que deux répartitions ne commencent 
á étre décelables que lorsque Pintersection des deux 
courbes a lieu á demi-hauteur (fig. 1). 


 É | 
Ft) = lije 281 
ls 
/ 
uni | 
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On a ainsi 


4 
AY 23); el Av 
aves e *=0/5, soll a? = 1,4, ce qui donne la 
relation V'incertitude 
16) Md = 


Chaque répartition elementaire comprenant deux 
degrés de liberté (le module et Pargument de A,,), 
il en résulte que le degré de liberté du systeme esl 

Poy 


yy 


» 


1.>». Formule de Wiener-Tuler. 
I"énergie moyenne de bruit £,, égale á par 
degré de liberté, est done 


(18) 


M Vécart quadratique moven de N 


M=(N— y)! 


-L'énergie moyenne de fluctuation est égale á 
| 
En M . 

Or, lorsque P' Information est liée aux complexions 
de particules oscillant á faible fréquence (+ k0), 
la statistique «Einstein fournit la 
connue 
1Q M= A on £, 


relation tres 


En désignant par S y la puissance movyenne 
du signal, les relations (15), (17), (18) et (19) con- 
duisent á la formule de Wiener-Puler 


/ 


Y = = log. n bits 
avec 
Si 
n=1+> . 


La vitesse d' Information utilisable ne dépend done 

A signal 

que de la fréquence maximum et du rapport Ad 


DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE 
DE LA VITESSE D'INFORMATION 
UTILISABLE EN TÉLÉPHONIE. 
fréquence maximum des signaux transmis 
-ignal 


et le rapport -— n de la voie de 


transmission 


J. ORTUSI. 


interviennent ainsi dans une large mesure dans 


la 
qualité de la transmission. C'est á la suite de Pana. 


lyse de cette notion de qualité qu'on parvient á 
determiner expérimentalement les valeurs nécessaires 
des grandeurs physiques entrant en ligne de compte, 
Cecia été fait en particulier pour la téléphonie, el 
les résultats fondamentaux de cette étude sont 
donnés ci-apres. 


5.1. Critéres caractéristiques de la qualité 
d'une transmission téléphonique. 


Ces eriteres expérimentaux, mesurés par des coef- 


licients appropriés, sont : la netteté pour les logalomes 
el la fidélité de la reproduction 


NETTETÉ POUR LES LOGATOMES. On 
appelle « logatome » un mot sans signification pré- 


cise composé voyelle comprise entre deux 
consonnances (consonne ou groupe de Cconsonnes), 

La netteté pour les logatomes est déterminée de la 
maniere suivante 

On fait émettre une série de logatomes, devant le 
microphone, par un opérateur et Pon note les loga- 
tomes correctement entendus, dans Pécouteur, par 
un autre opéraleur. 

Lorsqu'on veut déterminer la qualité du systeme 
de transmission, le microphone et Pécouteur doivent 
¿tre sans défauts el conformes aux étalons fournis 
par le Systeme Fondamental de Référence (SFERT) 

Une équipe idéale 
lorsqw'elle satisfait aux conditions suivantes : 


WVPopérateurs est  dite 


Elle est composée «dVPindividus normaux au 
point de vue physiologique et parfaitement entrainés: 

Elle parle avec la « puissance normale vocale 
pour les essais téléphonométriques ». Cette puissance 
est á un niveau de 16 dB en dessous de la puissance 
correspondant á un volume de référence (6 mW) qui 
sera déterminé plus loin. 


Le coefficient de netteté, compris entre o el 1, repre- 
sente le pourcentage de sons correctement entendus 
par une série d'opérateurs idéaux, á la suite d'essais 
statistiques. 

Il doit, en réalité, étre multiplié par un coefli- 
cient de pratique expérimentale qui tient compte du 
degré Ventraínement et de Pétat physiologique de 
lPéquipe considérée au moment oú elle procede á la 
mesure de la netteté. 


FIDÉLITÉ DE LA REPRODUCTION. La 
pour les 


netteté logatomes est un  critéere de 


compréhension de la conversation. 1l est normal de 
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lui adjoindre un autre critere du naturel de la 
conversation, destiné á savoir dans quelle mesure 
la conversation permet de connaítre Pidentification 
du correspondant el le ton de ses propos. 

Ce ceritere est la fidélité de reproduction. 

Le chiffre caractérisant la fidélité de reproduction 
sappelle le WPéchelons de fréquence. Ce dernier 
est obtenu de la maniére suivante 

On dispose dans la ligne un filtre passe-haut, sans 
pertes, dont on fait varier la fréquence de coupure 
pendant une conversation. 

L'opérateur qui écoute indique les instants ou il 
percoit une variation dans le timbre de la voix de 
son interlocuteur. 

Les fréquences correspondantes forment ainsi un 
certain nombre «Véchelons de fréquence. L'expé- 
rience montre qu'une transmission parfaite fournit, 
en moyenne, 30 échelons de fréquence. 

Le taux dV'échelons de fréquence est obtenu en 
divisant par 30 le nombre d'échelons moyens indiqué 
par des opérateurs idéaux. Ce chiffre, compris entre o 
et 1, est aussi appelé coefficient de fidélité de la repro- 
duction. 


5.1.d. ÍNDICE DE QUALITÉ DE TRANSMISSION. 
Les deux ceriteres précédents définissent la qualité 
de la transmission. Celle-ci peut étre appréciée au 
moyen de deux équivalents 


a. Lcéquivalent de référence. définition, 
equivalent de référence «lun systeme de trans- 
mission á mesurer est Pindication donnée par le 
Systeme Fondamental de Références pour la Trans- 
mission Téléphonique, lorsque ce dernier systeme est 
réglé de maniére qu'on obtienne la méme impres- 
sion sonore á la sortie des deux systemes, la puis- 
sance vocale aux extrémités émettrices des deux 
systemes étant la méme. 

On définit de la méme maniere, par substitution 
dans le systeme de référence, Péquivalent de réfé- 
rence une partie du systeme (émetteur, ligne, 
récepteur). 

["équivalent de référence est positif si le systeme 
est moins eflicace que le SFERT et négatif dans le 
cas contraire. 


bh. Léquivalent de transmission effective. — C'est 
lPexpression de la qualité de la transmission, basée 
sur Pobservation du taux de répétition (moyenne, 
pour 100 s, du nombre de répétition de Pun ou Pautre 
des correspondants). Cet équivalent permet de 
mesurer Pinfluence des facteurs défavorables (limi- 
tation de la fréquence, bruit) au moyen d'une compa- 
raison entre un systeme déterminé et le systeme de 
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référence. On détermine souvent Pinfluence de ces 
facteurs par la réduction de Péquivalent de trans- 
mission effective appelée « réduction de qualité de 
transmission ». 


3.2. Effet de la variation de la puissance totale 
reque. 

Cet effet est relativement peu marqué. La figure > 

montre la variation du coeflicient de netteté en fone- 

tion de la puissance de sortie d'un répéteur. On voit 
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Puissance calculée á la sortie du répéteur exprimée en 
décibels par rapport á 6 milliwatts Y 
Fig. >. 


que la puissance totale peut varier de pres de 20 dB 
sans introduire une baisse de netteté. La chute de 
netteté constatée á Vextrémité des courbes est due - 


puissances relativement importantes. 


Mesure de la puissance reque. — La puissance recue 
en un point d'un circuit est mesurée á Paide Yun 
volumétre ou indicateur de volume. Ce dernier est 
un voltmetre alternatif associé á un atténuateur 
étalonné et satisfaisant aux conditions suivantes 


La graduation est eflectuée en unites de trans- 
mission (néper ou décibel, un néper vaut s,7 dB); 


MI 
y 
$ 
les; 
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aux effets de non-linéarité du répéteur pour des 
li 
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le 
le 
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Ifaddition des diverses composantes de fré- 
quence se fail suivant une loi quadratique dans la 
bande des fréquences vocales (200 á 3 500 p/s); 

Le volume de référence, position o de Pappareil, 
correspond á la tension á Soo périodes aux bornes 
(Pune résistance de 600 dans laquelle est débitce 
une puissance de 6 mW; 

- doit avoir une durée dVintégration 

de 0,2 s, Cest-á-dire qu'au bout du temps de o,» s, 
Paiguille de Pinstrument de mesure atteint un 
chiffre inférieur de moins de > dB au chiflre défi- 
nitif. Elle ne doit pas non plus dépasser le chiftre 
de 1 dB de plus que sa position définitive. Ces 
conditions balistiques sont réalisces avec un amor- 
lissement convenable. 


Cette durée Pintégration de o,2 s correspond á la 
durée VPadaptation de Poreille humaine á Pintelli- 
gence mot. 

Elle correspond aussi á la durée movenne de pro- 
nonciation logatome. 

La mesure du volume s'elfectue en modifiant 
Vatténuateur étalonné gradué de so Jo dB, 
de maniere que Paiguille de Pinstrument alteigne, 
en movenne une fois toutes les 3s, le repere de la 
position o de Pappareil. On a vu, plus haut, que le 
volume normal pour les essais téléphonométriques 
était oblenu pour la position 16 dB de Patténua- 
teur du volumetre. 


Effet de la variation de la puissance recue 
en fonction de la fréquence. Courbes 
équivalent-fréquence. 


Cet effet, quí est déterminé par la réponse spec- 
trale de Poreille, est fortement marqué. 

Le coeflicient de netteté el surtout le coellicient 
de fidélité de la reproduction varient 
lorsque 


beaucoup 
Péquivalent de transmission n'est pas le 
méme pour toutes les fréquences vocales. 

EFFET SUR LE COEFFICIENT DE NETTETÉ. 
Les courbes de la figure 3 indiquent le coeflicient de 
netteté obtenu par le SFERT avec Pemploi une 
ligne idéale et d'un filtre passe-bas el passe-haut. 
Cest en considération de ces résultats el devant les 
perfectionnements des microphones et des récepteurs 
que le C,C.LF, en 1938 a préconisé la transmis- 
sion eflective (définie par une variation de Péqui- 
valent inférieure á 1 np par rapport á la fréquence 
Soo périodes) de la bande de fréquence 300-3400 pé- 
riodes, elef de voúte des systemes á courants porteurs. 
Il faut remarquer dPailleurs que, si cette bande 


correspond á un bon coeflicient de neltete (on voil 
sur les courbes qu'il est de Pordre de 85 0%,) elle 
reste relativement peu sévere en ce quí concerne le 
coeflicient de fidélite, 
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eflectivement transmises sur la netteté pour les logatomes. 


D.5.2 EEFEFET SUR LE COEFFICIENT DE FIDÉELITÉ. — 
La figure / indique la variation d'échelons perdus 
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perceptibles dans différentes transmissions. 


dans les mémes conditions d'expériences que pour 
la mesure de Peflet sur le coeflicient de netteté. 
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L'ASPECT PHYSIOUE DE LA 
La courbe en trait plein est relative á un appareil 
téléphonique ideal. La courbe en trait pointillé est 
relative á des appareils allemands d'un type amé- 
lioré. 

On voit sur ces courbes que, méme dans le cas 
Yun appareil téléphonique idéal, la bande préco- 
nisée par le €. C. LF. correspond á une perte de 
trois échelons en basse fréquence et de dix échelons 
aux fréquences vocales élevées. un coeflicient 


de fidélité de = 37 
, 


Aussi 
LE. dans le cas des transmissions par fil, 


COURBE ÉQUIVALENT-FREQUENCE. 
le 
a jugé nécessaire de préciser la variation de Péqui- 
valent en fonction de la fréquence. 

a. Pour les circuits a quatre fils, utilisés en cou- 
rants vocaux pour les communications á courte dis- 
tance, Véquivalent doit tre compris dans le gra 


phique en échelle de la figure 5. 
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Cest cette variation limitée de Féquivalent qui esl 
la plus difficile á satisfaire. C'est elle qui oblige á 
definir un équivalent nominal á Soo périodes, pour 
un circuit complet, aussi précis que possible. 

Cet équivalent, dans le cas d'un circuit complet 
a quatre fils, est égal á o,s np. On admet quiil peut 
varier de 0,2 np. 

La forme de la figure 5 simplifie Vailleurs un peu 
le probleme de la contre-distorsion dans les répé- 
teurs. Toutefois, á 
blissement importante entre répéteurs, il est néces- 


cause de la distorsion 
saire que chacun de ces derniers corrige autant que 
possible la distorsion de la section de cáble qui le 
précede., 

Ce sont les filtres des équipements terminaux qui 
lixent la bande des fréquences eflectivement trans- 


THEORIE DE 


LUINFORMATION. 


mises el donnent la forme voulue á la courbe eque- 


valent-fréquence. 


b. Pour les cábles coaxiaux, ulilisés en courants 
plupart des 
distance, le C.C. IF. 
variation limitée de Péquivalent encore plus sévere. 
La figure 6 donne le gabarit correspondant a la. 


porteurs dans la communications ¿4 


grande recommande une. 


bande 300-3 400 périodes. 


sos 3 


600 800 2400 3000 3400 


Fig. 6. 


300 


>.4. Influence du bruit de fond. 


Le bruit 
mesuré 


MESURE DU BRUT DE FOND. 
de fond VPun circuit téléphonique est 
Paide un psophométre. Ce dernier est un volt- 
meétre alternatif possédant les caractéristiques sui- 


vantes : 
a. La tension totale doit satisfaire á une loi qua- 


dratique addition 
chaque fréquence. 


des tensions partielles pour 


hb. La graduation doit varier direcltement sur le 


cadran de 0,05 á mV, 


c. L'impédance «Ventrée doit 


á 


supérieure 


d. La caractéristique dynamique de Pappareil doit 
correspondre aux deux conditions suivantes 
Un bruit Vune durée 
produit la méme déviation 9 qu'un bruit continu; 
Un bruit de durée 7 inférieure á o,2 s produil 
of 


supérieure á 


une déviation égale a (P est exprimé en milli- 


secondes). 


Cette caractéristique est tres importante. En effet, 
de nombreuses sources de bruits (et de nombreuses 
forces électromotrices de diaphonies) ont une durée 
inférieure á o,» s. Elles ne contribuent qu'accessoi- 
rement á la déviation du psophomectre. 

Cette caractéristique, comme nous Pavons 


vu, 


| | 
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es, 
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est basée sur une série Pobservations qui indiquent 
que la durée de 0,2 s est celle quí semble nécessaire 
pour que Poreille humaine apprécie completement 
un bruit. 

e. Le psophometre est complété par un réseau 
filtrant dont la courbe de réponse en fonction des 
fréquences vocales est donnée par la figure 7. Aucune 
atténuation notable nr'a lieu 
comprises entre Soo el 1000 périodes pour lesquelles 


directement la 


pour les fréquences 
le psophometre tension 
WVentrée. 

Cette courbe représente, en moyenne, la courbe de 
sensibilité de Poreille humaine vis-á-vis un bruit 
de fréquence détermince. 


indique 
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meétre, 


Courbe caractéristique du réseau filtrant du psopho- 


Une application importante de cette courbe réside 
dans le caleul de la puissance de bruit, en fonction 
de la tension psophométrique mesurée, dans le cas 
des systemes á courants porteurs. On peut admettre, 
dans ce cas, que le bruit du circuit haute fréquence 
est uniformément réparti dans la bande des fré- 
quences vocales 300-3 p /s. 

La puissance de bruit réelle est done obtenue par 
le rapport de la puissance de bruit indiquée par le 
psophometre avec la valeur movenne quadratique de 
Pordonnée de la courbe de la figure 7, intégrée entre 
els 00 périodes (cette ordonnée étant ramence 


a une échelle simple). Cette valeur moyenne est 
égale a peu pres a» Cestá-dire que la puissance de 


bruil 
de 3dB a la puissance de bruit réelle. 


indiquée par le psophometre est inférieure 


DE LA 
Cette influence est 


ÍXFLUENCE DU BRUFE DE FOND SUR LA 


QUALITÉ DE TRANSMISSION. 
caractérisée en déterminant la 
reduction de la qualité de transmission en fonetion 
de la force électromotrice psophométrique du géné- 


rateur de bruit équivalent au systeme de brans- 


ORTUSI. 


mission. Celle force clectromotrice est eyale á la 
tension psophométrique á Soo périodes lorsque le 
circuit est ouvert, el au double de celle-ej lorsqu'il 


est fermé sur une résistanee de 6002. Elle est 
représentée par le tableau suivant, á la suite d'essgis 
eflectués au laboratoire du SFERT : 

Force éleetromotrice hieduetion de la qualito 


psophométrique de transmission 


(en mV) ten dB) 
o 

error roo o nooo 

» 

» 

, 


Dans ce tableau, la réduction de la qualité di 
transmission n'est définie, á cause des erreurs d'expé- 
rience, que par une série Véchelons variant de 1 dB 
cas á Pautre. 

CONSÉQUENCES DES MESURES PRECEDENTES 


SUR LA LIMITATION DU DE FONXD. — Le 
tableau précédent entraine deux importantes limi- 


tations du bruit de fond. 


a. Cas liaison complete. Le C.C. LF. 
admet que la réduction de la qualité de trans- 
mission ne peut étre supérieure á 2 dB, ce qui repre- 
sente la variation maximum de Péquivalent di 
référence. 

En conséquence, dans le cas d'une liaison complete, 
le C.C. LF. 
de toute nature, constatés á Pextrémité circuit 
international, doivent étre suflisamment petits pou 


recommande que les bruits de circuits 


que la force électromotrice psophométrique, mesuré 
au jack du circuit dans Pexploitation manuelle o 
aux bornes du sélecteur dans Pexploitation auto- 
matique, soil inférieure á mV. 

["équivalent nominal (tres proche de Péquivalen 
de référence) de la liaison étant de o,s np, il en résult 


t signal ta 
que le rapport est egal a 
bruit Ss. 
y 19.1 db. 
Remarques. Le coellicient 1,55 représente la 


force électromotrice du générateur normal. Il est 


ignal 
—» que 
bruit 


- 0,8 np el 


entendu, pour la définition du rapport 


bruit est mesuré á un niveau relatif de 
que la source emplovée est le générateur normal 


(le niveau o,S np est done un niveau absolu). 
signal 
La définition est la 


bruit télépho- 


definition 
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nique », € est-á-dire le rapport de la tension du signal 


a la tension psophométrique (pondérée). Ce rapperl 
est aussi égal au rapport de la force électromotrice 
du signal á la force électromotrice psophométrique 
j Soo périodes, par définition de celle-ci. 

Si Pon prend la définition « radio », c'est-á-dire 
le rapport des puissances dissipées, les tensions para- 
sites ne sont pas ponderces et, dans cette définition, 

signal 
nous avons vu que le rapport E? dans le cas des 
courants porteurs lorsque le bruit est uniformément 
reparti dans le spectre des fréquences vocales de 
chaque voie, était diminué de 3 dB. 

Il est done alors de 39 dB. 


hb. Cas du circuit fictif de référence. On sail que 
le CC. LF. a défini un circuit fictif de référence 
sur paires coaxiales, 

Ce circuit a eté deéfini pour permettre de coor- 
donner les diflérentes spécifications concernant les 
parties constitutives systeme de téléphonie 
multiple á courants porteurs sur paires coaxiales, 
afin que les circuits téléphoniques complets établis 
sur ce systeme satisfaissent aux normes du €. €. LF. 

Ce circuit fictif de référence a une longueur 
de 2 300 km et il est établi pour un systeme á cou- 
rants porteurs comportant »50 répéteurs dans chaque 
sens de transmission. 

Il comporte au total : 


; couples de modulation de voie translatani 
la bande des fréquences vocales dans le groupe pri- 
maire de base el pice versa; 

bt couples de modulation de groupes primaires 
translatant un groupe primaire de base en un groupe 
secondaire de base; 

y couples de modulation de groupes secondaires 
translatant le groupe secondaire de base dans Pun 
quelconque des autres groupes secondaires. 


Cest á ce circuit fictif de référence que doivent 
¿tre assimilés, en principe, les cábles hertziens tout 
au moins dans le cas des systemes ou Ponde haute 
frequence sert de support á un systeme de distri- 
bution par courants porteurs. 

Dans le cas du circuit fictif de référence, le C.C.LF. 
recommande qu'aucune réduction de la qualité de 
transmission ne soit réalisée par la présence du bruil 
(echelon o du tableau). 

En conséquence, il préconise que le bruit de circuit 
total (y compris la diaphonie de non-linéarité) ne 
doit pas dépasser la valeur correspondant á >» mV, 
au point de niveau relatif o,S np. 

Comme il a été vu précédemment, celle valeur 
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signal 


correspond á un rapporl « téléphonique »- 


bruit 
égal 


= y  50.9db 


et dans le cas ou le bruit est uniformément réparti 
dans le spectre des fréquences vocales de chaque- 

voie, á un rapport -2—- « radio » égal á 47,9 dB, 

bruit ga! 479 
ce chiffre pouvant étre encore abaissé, comme on Pa 
vu, si une partie des bruits a des temps de durée 
inférieurs á 0,2 s. 
(i. LA TRANSMISSION 
DES SIGNAUX TÉLÉPHONIQUES EN MULTIPLEX. 


Dans les communications multiplex, plusieurs 
canaux de transmission sont groupés sur un méme 
support physique (ligne coaxiale ou émission radio 
dans Patmosphere). Llonde porteuse véhiculant les 
signaux d' Information constitue une voie de trans- 
mission caractérisée, comme il a été vu au para- 
graphe 2.3, page 3o>, par sa capacité C. 

Un premier objectif dans Pétablissement d'une 
liaison multiplex consiste á réaliser Péquilibrage des 
différents canaux de maniére á obtenir une vitesse 
Information uniforme. 

Cette condition constitue un codage d'adaptation. 

Lorsqu'il est réalisé, les svmboles élémentaires 
¿tant alors équiprobables, la capacité de la voie 
haute fréquence est donnée par la formule de 
Hartley, analogue á la formule de Wiener-Tuler 


(01) (=AF log, ( bits s. 


+ 357) 
mais oú AF et S représentent la bande passante et 
la puissance de Ponde porteuse des signaux d'infor- 
mation. 

Théoriquement, la formule (>1), comme c'est le 
cas pour la formule (7), n'est valable que pour un 
temps de transmission infini; en pratique, seule la 
variation de ce temps, lorsqw'il reste fini, est génante 
dans les systemes multiplex fonctionnant en hyper- 
fréquence, oú elle introduit une diaphonie á spectre 
triangulaire. Le bruit de diaphonie a la méme forme 
qu'un bruit origine thermique et s'ajoute á celui-ci, 
dans la formule de Hartley, pour diminuer le gain 

signal 


en rapporl 


6.1. Rendement d'un systéeme multiplex. 


La qualité de la voie de transmission du systeme 
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multiplex est concrétisée par le rendement R de 


celle-ci, défini par le rapport 


p est le nombre de canaux et V la vitesse d'Infor- 


mation utilisable par canal. Cette définition est toute 
naturelle puisque nous avons vu (p. 302), que la 
capacité de la voie correspondait á la vitesse d'Infor- 
mation maximun. 

En tenant compte de (20) et de (21), on obtient 


log 


Pour simplifier, posons 


A/ 
PY» 
. 
Les coeflicients u el représentent respeclivement 
le coefficient FPétalement de bande et le gain de 


signal 

rapporl du systeme multiplex par rapport a 

un systeme á p canaux distinets pour lequel on auraitl 


= 1 et 


La formule (=>) devient, avee ces notalions, 


Le rapport n étant une constante ne dépendant 
que des objectifs de la liaison téléphonique, la for- 
mule (24) montre que la bande passante AF" et le 
nombre de canaux p les mieux adaplés au syslteme 


sont obtenus en rendant minimum le  produil 
. 

ulog( 1 en général, u el G varient dans le 
; 


méme sens en fonetion de A/" et, par suite, la valeur 
de la bande passante optimum, du point de vue 
informationnel de son choix, résulte dun compromis 
entre Pinfluence du coeflicient Vétalement de bande u 
n rapport signal 

Nous allons déterminer, de ce point de vue, les 
trois svstéemes multiplex les plus employés. 


et du gain « 


6.». Détermination du rendement du systéme 
multiplex FDM-FM. 


Cest un svsteme multiplex formé par des courants 
porteurs transmis par modulation de fréquence. 
I'égalisation des canaux, nécessaire pour obtenir 
une vitesse d'Information Y uniforme, est obtenue 
par une loi conve 


4 


nable de modulation de la fréquence. 


J. ORTUSI. 


A 


Lorsque le bruit est entierement d'origine ther. 
mique, Pégalisation est obtenue par une modulation 
uniforme de phase. Par contre, dans les cábles 
hertziens, on recherche Pégalisation de tous les 
bruits, y compris les bruits de diaphonie. Dans ces 
conditions, Pexcursion de fréquence AF, pour le 
canal V'ordre p est donnée par la loi suivante : 


AF, 


ou my est independant de p et la fonction f (p) est 


nulle pour p == (modulation de phase) et tend 


. 
vers lorsque p augmente beaucoup. Cette loi est 
, 


déterminée empiriquement en modifiant les caracté- 
ristiques des réseaux de modulation jusqw'á Pobten- 
tion égalisation convenable. 

Lorsque celle-ci est réalisce, les coeflicients u et 6 
sont donnés par les relations 


ya, fs (p)p a-. 


Dans ces formules, le facteur + dans u provient 
de Pexistence des deux bandes latérales de la por- 
teuse; le facteur y est le facteur de garde introduit 
par Pimperfection des filtres; il est égal a 1,/ lorsque 
les fréquences centrales de deux canaux voisins sont 
sépardes de ¿000 eveles. Le coeflicient x(p), tabulé 
par Dixon, tient compte des lois statistiques expé- 
rimentales sur la probabilité de charge simultanée 
des canaux, dans une liaison bilatérale. 

Le parametre x doit étre déterminé, en fonction 
du nombre de canaux, par un compromis entre 
Paceroissement de u et celui de G. On choisit, en 
général, des que le nombre p dépasse la centaine, 
une valeur numérique z de Pordre de 3 a 4 
Par exemple, dans le multiplex Paris-Lille, pour 
¿40 canaux espacés de 4 ke, on a choisi une valeur x 
égale á /, ce qui correspond á une bande passante 
haute fréquence de ¡ Me. 

Le systeme FDM-FM est ainsi Pan des plus avan- 
lageux au point de vue de la théorie de P'Infor- 
mation. La bande vidéo est relativement étroite el 
il présente Pavantage ¿conomique important de 
pouvoir étre raccordé sans démodulation aux baies 
de courants porteurs préexistantes. 

Par contre, le systeme est tres délicat et les défauts 
de transmission se traduisent trés vite par de la 
diaphonie. 


6.5, Détermination du rendement des systémes 
multiplex á impulsion. 


On se bornera á Pétude des deux systemes les 


plus intéressants au point de vue de la théorie de 
Information. 


| 
Si 
t 
d 

e 
| 

> . 


'es 


les 


de 


a. Dans le sysléme PAM-FM, formé par des impul- 
sions modulcées en amplitude par le signal vocal et 
transmises par modulation de fréquence, on admet, 
depuis les travaux de Landon. pour des impulsions 
en forme de courbe de Gauss, une fréquence de répé- 
tition égale á 

De plus, pour obtenir un écart diaphonique sufli- 
sant. la largeur des impulsions n'est qu'une frac- 
tion k de la période de répétition. 

Dans ces conditions, le coeflicient VPétalement de 
bande est donné par la formule 


k 


Le gain (í est déterminé en admettant que le 
récepteur mest débloqué que pendant les impul- 
sions, ce qui supprime le bruit entre celles-ci. On 


obtient alors une valeur du gain égale á G 


comple tenu de la valeur de k pour les sys- 
temes PAM. 

On voit ainsi, puisque u demeure indépendant 
de p, que le rendement déeroit lorsque le nombre 
de canaux augmente. 

Ce systeme est donc intéressant pour des liaisons 
mobiles, sans raccord préalable avec les baies á 
courants porteurs, ainsi que pour des liaisons fixes 
á nombre de canaux modéré. Cest, en eflet, le 
svsteme le plus simple á construire et celui qui 
utilise le moins de lampes par canal. 


bh. Dans le systeme PPM-AM, formé par des impul- 
sions modulées en position par le signal vocal el 
transmise par modulation d'amplitude, on admel 
encore une fréquence de répétition des impulsions 
égale á [.=3pv,,. 

Toutefois, la fraction k est alors plus petite et 
prise égale Le gain (í est déterminé en 
admettant qwon ait eflectué, lors de la réception, 
un découpage au point de 
Pimpulsion, de facon á supprimer le bruit aussi bien 


pente maximum de 


dans la période de créte que dans la période séparanl 
deux impulsions voisines. 

On obtient alors une valeur du gain égale ¿ 
G = . 
Comme pour le systeme precédent, le rendement 
diminue quand le nombre de canaux augmente. La 
bande vidéo est six fois plus grande que pour le 
systeme PAM, mais le 
viron 13 dB, 


gain (G est amélioré d'en- 
Aussi ce systeme est-il tres utilisé dVautant plus 


| 
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que la distorsion peut étre rendue tres faible, les 
impulsions restant toujours identiques. Enfin, en 
ondes centimétriques, il permet d'engendrer la por- 
teuse par des magnétrons dont la puissance de cróte 
peut étre rendue tres ¿levée. 


7. LA TRANSMISSION DES SIGNAUX DE VISION. 


Nous allons maintenant examiner, du point de vue 
informationnel, le cas des signaux visuels en nous 
cantonnant au domaine de la télévision considérée 
comme élément de distraction. 

On sait que tous les procédés de télévision font 
appel á Panalyse de Pimage, c'est-á-dire que la 
répartition des brillances ou des teintes des divers 
objets de Pimage est remplacée par une répartition 
dans le temps. 

Toutefois, á la différence des signaux vocaux, 
il est impossible de supposer entiérement aléatoires 
les signaux visuels transmis. La fonction de corré- 
lation dépend en partie des caractéristiques tech- 
niques telles que la profondeur de champ ou le 

gamma » des caméras de prise de vue. Elle est ] 
déterminée essentiellement, toutefois, par la pro-- 
portion plus ou moins importante de signaux iden- 
tiques, provenant des images fixes el transmis á la 
cadence du balayage d'image. 

Dans ces conditions, la formule (=>) ne peut. 
s'appliquer á la transmission du signal visuel; le 
rendement de la voie de transmission est alors essen-- 
tiellement déterminé par la redondance de la source 
de symboles émis. 

La valeur de la redondance des images á trans- 
mettre dépend, en grande partie, des effets scéniques 
recherchés. Elle est toujours trés voisine de Punité. 
el la vitesse information utilisable (une image de 


télévision est tres fortement réduite par la corré-- 
lation entre les signaux successifs el la faible quan-- 
tité d'information provenant des images floues. ] 

Dans ces conditions, la technique actuellement 
employée balayvage uniforme conduit á un 
énorme gaspillage de temps et, par suite, á une 
vitesse moyenne d'information beaucoup trop faible. 
si Von considere le gaspillage du spectre de fré- 
quence réalisé, 

Aussi, de nombreux chercheurs ont-ils proposé- 
diflérentes solutions permettant la diminution de ce 


spectre. 
7.1. Transmission de la différentielle du signal. 


On peut, par exemple, concevoir un tube trans- 
metteur qui fournirait toujours la méme image tant 
qu'un signal correcteur ne viendrait pas rectifier les 
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images mobiles. Il est nécessaire, pour cela, de placer, 
á la suite du tube analyseur, un dispositif á mémoire 
permettant de comparer les signaux entre chaque 
période du balayage vertical. 

Un tel dispositif a ¿té imaginé par M. Barthélemy 
en 1949, sous le nom de sélecteur á électrons lents 
pour la suppression des échos fixes dans les radars. 
Il permettrait en télévision de ne transmettre que 
la différentielle du signal et éviterait ainsi la répé- 
tition trop fréquente du signal provenant des images 
fixes. Le signal visuel se présenterait alors sous la 
forme d'impulsions et il est possible, si la répartition 
statistique correspond á une diaphonie admissible, 
que ce systeme puisse fonctionner comme un multi- 
plex á impulsions á plusieurs canaux. 


7.2. Utilisation de la technique du « flou-net ». 


Un deuxiéme procédé est basé sur Pintérét psycho- 
logique d'une image floue-nette dont on connaít 
Vexploitation, peut-étre un peu abusive, eflectuée 
dans les expositions de photographies artistiques. 

Il consiste á présenter au spectateur, simultané- 
ment ou suecessivement pendant 1/25% de seconde, 
une image nette el une image floue avec un rapport 
des brillances ou des temps VPexposition de ces 
deux images convenablement dosés. 

On peut, par exemple, partager le signal entre 
deux voies et filtrer les hautes fréquences dans Pune 
Velles avant recombinaison. On peut aussi, dans le 
systeme classique á lignes intercalées, utiliser, pour 
les lignes impaires, une vitesse de balavage plus 
¿levée que celle des lignes paires. 

En gardant un nombre de lignes et une cadence du 
balayage vertical identiques, on augmente la période 
de balayage des lignes paires transmises avec netteté 
et Pon peut réduire en conséquence la bande pas- 
sante de la voie de transmission. 

Ce procédé a été employé par la Radio Corpo- 
ration of America pour le signal de chrominance des 
images en couleur. 


Utilisation de la courbe de directivité de 
ceil. 


1.3. 


Enfin, on peut concevoir un troisieme procédé qui 
exploiterait la propriété des organes de la vue de réa- 
liser un pouvoir séparateur diflérent suivant la direc- 
tion Pun objet situé á Pintérieur du champ visuel. 

On sait, en efTet, que le pouvoir séparateur vis-á-vis 
de la brillance, de Pordre de une minute lorsque 
Pimage se fait sur la tache jaune de la rétine, décroít 
considérablement á Pextrémité du champ de visée 
bioculaire. Cette courbe de directivité des organes de 
la vue, bien qw'elle soit en grande partie subjective, 
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peut permettre Putilisation d'une vitesse de balayage 
variable, ralentie dans une zone choisie a priori 
par Popérateur de prise de vue pour son intérét, 

De méme que dans le cas précédent, on peut 
réduire en conséquence la bande passante, en gardant 
un nombre de lignes et une cadence d'images iden. 
tiques, par une augmentation corrélative de la vitesse 
de balayage dans les zones de moindre intérét, 

La principale difliculté technique consiste á trans- 
mettre un signal de synchronisation spécial effectué. 
á un instant choisi, pendant la période de balayage 
de ligne. 

Le rendement de la voie de transmission, si cette 
difliculté est vaincue, est alors augmenté gráce á 
Peffet de relief psychologique, provoqué chez le 
spectateur suivant un processus bien connu en 
photographie et utilisé, par exemple, pour les por- 
traits ou les courses de chevaux dans le but d'attirer 
Pattention sur le sujet choisi. o 


s. CONCLUSION. 


Quel que soit Pintéret de ces formes particulieres de 
signaux visuels, ils n'ont pu toutefois étre exploités, 
par suite de la conjoncture économique actuelle, 

Les conditions techniques qui régentent la fabri- 
cation des récepteurs sont, en effet, tributaires de 
certaines contingences introduites par la perspective 
commerciale du marché. L'exemple qui illustre le 
mieux cet état (VPesprit réside dans le choix du 
systeme de télévision en couleurs du Comité National 
de Télévision Américain (N.T.S. C.), déterminé 
essentiellement par la nécessité de recevoir les signaux 
de couleurs dans les récepteurs monochromes et 
réciproquement. 

Toutefois, dans le milieu si mouvant oú évolue 
la société actuelle, la conjoncture politique et, par 
suite, économique, peut subir de profondes trans- 
formations dans un délai plus ou moins bref. 

ll est Pailleurs plaisant de souligner que P'étude 
de P' Information, dont nous venons de présenter icl 
Pun de ses aspects techniques, contient en son sein 
les éléments qui doivent permettre de raccourcir 
ces délais; ceci, dans la mesure oú elle pourra étre 
adaptée á une certaine forme de prévision et de 
conduite de la politique qui restera toujours la 
science humaine par excellence. 

Méme dans les circonstances actuelles, pour les 
problemes de transmission de signaux vocaux 0u 
visuels, la théorie de P' Information constitue, par la 
rigueur de sa forme de raisonnement, le fil direc- 
teur qui doit toujours guider les techniciens vers la 
recherche des meilleures solutions. 
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dans le cas du multiplex MX. 620, les performances 
qu'il convenait d'exiger du duplexeur. 


faible  encombrement; 


maintien de la rapidité des réglages de P'émet- 
teur et du récepteur dans la gamme 1700-2300 Me/s; 

découplage émission-réception inchangé, équi- 
valent á celui fourni normalement par deux antennes, 
soit 70 dB; 

faible taux Vondes stationnaires (T.0.S. 1,5) 
pour ne pas perturber le fonctionnement de Pauto- 


oscillateur d'émission; 


perte de transmission aussi faible que possible. 


P. BOUVIER. 


2, PARTICULARITÉS TECHNIQUES DU DUPLEXEUR. 


Aa Ad 


2.1. Principe. 


l"aiguillage de Ponde émise el de Ponde recue 
est assuré manitre classique (cf. [2]. 13)) grace 


Emetteur filtre 
(0u Pa 


Récepteur——e—  Filtre 

uu 03558 - haut | 
.. 
Fig. 1. — Principe du duplexeur, 
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Duplexeur 1% type 


Fig. 2. - 


Cel ensemble de conditions a pu étre respecté 
dans le duplexeur réalisé par la Société Francaise 
Radioélectrique gráce aux dispositions ci-apres 


a. séparation émission-réception réalisée par des 
liltres passe-haut el passe-bas fixes, ce qui élimine 
tout réglage de la part de Pexploitant; 


b. utilisation pour ces filtres de cellules celemen- 
taires identiques conduisant á des formes géomé- 
triques simples tout en assurant la simplification 


de Padaptation d'impédance; 


c. remplacement systématique des lignes coaxiales 
par des lignes á plans paralleles permettant un 


usinage plus précis; 


d. étude des tolérances de fabrication 
a assurer la constance des performances lors de la 


construction en série. 


propres 


Ces quatre points seront examinés en détail dans 
les chapitres suivants. 


Caractéristiques V'atténuation. 


Duplexeur 2"* type 


a deux filtres complémentaires passe-haut el passe- 
bas, suivant Parrangement de la figure 1. La bande 
passante V'un des filtres coincidant avec la bande 
alténuée de Pautre, il suflit, pour assurer le 
duplexage », d'attribuer á Pémetteur la moitié 
inférieure de la gamme de fréquences, et au récepteur 
la moitié supérieure (la station opposée prenant 
naturellement une disposition inverse). 

Une bande de fréquences  inutilisable 
correspondant á la « montée » de Vatténuation des 
deux filtres est Pinconvénient inhérent á ce dispo- 
sitif. La difliculté a pu étre aisément tournée en 
construisant deux duplexeurs possédant des bandes 
interdites convenablement maniere a 
ce que Pemploi de Pun ou de Pautre permette 
Putiliser la totalité de la gamme 1 700-2 300 Mejs 
couverte par le multiplex MX, 620 (fig. >). 


étroite 


décalées de 


2.>. Cellule de base des filtres. 


Les cellules de base dont Vassociation en cas- 
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DUPLEXEUR A LARGE BANDE POUR 


cade permet dobtenir les caractéristiques de fil- 
trage recherchées ont la forme d'un T dont la 
branche horizontale serait une ligne de trans- 
mission et la branche verticale une ligne résonnante 
ouverte ou court-circuitée en bout. 

La figure 3 montre qw'autour de la fréquence 
datténuation infinie correspondant á une réso- 
nance de la ligne shunt, il apparaít deux bandes pas- 
santes á fréquence de coupure f., et f... Par un choix 
judicieux des dimensions, et principalement de la 
longueur l,, il est possible de favoriser Pune ou 


2 Zo, 
Zo, 
Cellule de base A 1/2 Cellule 
le] 
c » 
o 
ra 
3 
0 fc 


Fig. 5. Cellule en T coaxiale. 


Pautre bande et dVobtenir finalement des courbes 
ressemblant étroitement á celles des cellules déri- 
vées m passe-haut (pour l, voisin de 0,352.) ou 
passe-bas (pour voisin de 0,122.) classiques. 


2.3. Jonction des deux filtres. 


Les deux filtres étant connectés en parallele sur 
la sortie « aérien », il est nécessaire V'adjoindre á la 
jonction une cellule spéciale capable de réaliser 
lPadaptation d'impédances dans la bande passante 
des deux filtres. 

La technique employée est dérivée de celle uti- 
lisée pour les filtres á constantes localisées [2]: 


cestá-dire que chacun des filtres est terminé par 


une cellule particuliere constituée par un élémenl 


série de ligne, identique á celui de la cellule termi- tuées par un conducteur eylindrique blindé par 


nale d'entrée. Une cellule 


résonnante commune est 
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placée á la jonction et permet dP'achever Padapta- 
tion dans les deux bandes passantes (fig. 4). 


E filtre passe -bas 


=== 
passe -haut 


S ] Fig. 4. Jonction en parallele des filtres. 


Lignes á plans paralleles. 


La réalisation sous forme coaxiale de l'ensemble 
du duplexeur aurait conduit á de grosses diflicultés 
de fabrication, en particulier pour Pusinage des 
conducteurs extérieurs et le montage des conducteurs 


Ligne coaxiale Ligne a plans paralléles 


Fig. 5. Lignes á plans paralleles. 


centraux. Une bonne simplification a été acquise 
par Pemploi de lignes «á plans paralleles » [5] consti- 


2 ux plans conducteurs paralleles (fig. 5 el 6). 


C 
0 
n Filtres conventionnels 
eso 
74 7% 
| 
4 
lc 


L"emploi de ces lignes á la place des lignes coaxiales 
pose quelques problemes particuliers. Cest ainsi 
que le raccordement aux cábles coaxiaux d'émet- 
teur, de récepteur et d'antenne nécessite lPétude 
d'une fiche de transition spéciale. 

"autre part, bien que Pénergie transmise reste, 
en principe, confinée au voisinage immédiat des 
conducteurs cylindriques, il peut 


apparaítre, si 


ces conducteurs ne sont pas rigoureusement centrés, 


<o 
lunms) 


200 


100 


Fig. 6. -—— Impédancee caractéristique des lignes 


á plans paralleles. 


des composantes non symétriques se propageant 
entre les deux plans, et créant des résonances para- 
sites. Il est ainsi court-circuiter les 
deux plans de place en place par des écrans conduc- 
teurs. 


nécessaire de 


2.5. Description du duplexeur. 


- Extérieurement (fig. 7), le duplexeur a la forme 
d'une boite rectangulaire de 290 20 MM, 
portant trois fiches coaxiales type N permettant le 
branchement a Paérien et aux sorties « émetteur» 
et « récepteur » de la baie radio MX, 620. Trois 
amortisseurs permettent sa 
de la baie radio. 


lixation á proximité 


BOUVIER. 


La figure s montre le duplexeur couvercle enlevé. 
On rencontre, en partant de la fiche (1) en bas 4 
droite le filtre passe-bas avec sa demi-cellule de 
terminaison, dont la ligne résonnante (4) est accordés 
en usine par la capacité (5), et ses six cellules Cen- 
trales identiques dont les lignes résonnantes (6) 
sont fermées par les plaques de court-circuit ($) 
et (9). 


Les plaques (7) séparant les cellules ont pour 


Fig. 7. Duplexeur vue extérieure. 


but dVéviter des 
éléments. 


résonances parasites entre les 

A la sortie du filtre passe-bas, en haut et á droite, 
se trouve la cellule de jonction des filtres reliée 
d'une part á la fiche (2) (sortie aérien) et d'autre 
part aux filtres passe-haut et passe-bas. 

I*adaptation commune des deux filtres au coaxial 
WPantenne est réalisée par le résonateur (10) et la 
capacilé série (11). 

Le filtre passe-haut est disposé en haut et á gauche 
de Pensemble. Comme le filtre passe-bas, il est 
constitué de six cellules centrales, électriquement 
identiques, et ses lignes résonnantes (12) sont court- 
circuitées par les plaques (13), (14) et (15). 

La cellule (16), en haut, á gauche, est coudée pour 
réduire Pencombrement global, le plongeur fixe (17) 
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ley assurant la compensation de la perturbation due  permettent de déterminer les impédances images Z,,, 
e 
o au coude. Zi», et la constante de transfert 6, 
En bas el á gauche, le filtre est terminé par une 
cordé demi-cellule dont la ligne résonnante (18), sur y Vb y 
S cen support isolant (19), est accordée en usine par la CD 
os (6 capacité (20). La fiche coaxiale (3) permet le bran- BD + 
it (8) chement du filtre passe-haut, au meuble radio. (3) 
pour 
Pour un filtre composé uniquement d'éléments 
réactifs : 
6 =x, atténuation en népers dans la bande atté- 
nuée de la cellule complete; 
4 =j2, déphasage dans la bande passante de la 
cellule complete. 
Comme chj2 = cosz, la valeur de ch €) dans la 
bande passante variera de + 1 á — 1, les valeurs 
1 correspondant aux fréquences de coupure. 
Pour calculer les coeflicients A”, B', C' et D', 
nous calculerons séparément les relations tension- 
courant de la susceptance ¡“3 et de la ligne de 
transmission Z 
Nous avons ainsi pour la susceptance j 43 : 
Es= 
(5) 
et pour la ligne de transmission : 
ig. $. Duplexeur vue intérieure. 
, 
(6) 
3, ÉTUDE DU DUPLEXEUR. 
¡=J + vo 
Zo 2 
3.1. Galcul des paramétres images des cel- ' de 
' lules á lignes en T en combinant (5) et (6) pour éliminer E, et 1,, on 
es . . 
trouve des relations de la forme de (1) d'ou on tire 
Ñ Les impédances images Z, et Z, et la constante en identifiant 
olte, de transfert €) qui définissent les propriétés élec- 
elije . 00 / d 
eliee triques de la cellule de base sont calculées [4] á ¡Zo sin—» 
. . . . 3 2 
'utre partir des relations existant entre les tensions et 
courants d'entrée (£,, et les tensions et courants sin 
1xial de sortie 1,) de la demi-cellule (fig. y et 10). A 
t la On sait que les courants et tensions d'un quadri- > 
' póle passif sont donnés par les relations lincaires Ñ Les paramétres images sont alors : 
¡che 
est d'apres (2) et (7) : 
rent 
urt- avec BZ 
> , 
JOUT . cota, 
(17) Les coeflicients A”, B”, et D' de la demi-cellule 
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l, 
lo 
Zi, 


Zi, L. 


cellule de base 


Schema equivalent de la demi-cellule 
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ligne shunt 
court circuitée 


ligne shunt 
_0uverte 


ligne de longueur électrique 
d,/2 et dimpédance caracté 


—»> 
rn 


ristique Zo, 


On 
, 
B= susceptance ramenee par la ligne shunt 
1 

B=>>5— tg d, ¿dans le cas dune ligne shunt ouverte 

cotg d, dans le cas d'une ligne shunt court-circuitée 

0 
¿2 M1 
Fig. 9 


— et VPapres (4) et (7) : 


che = coso, — 
, 


La relation (10) permet de calculer le rapport Z. 
pa a employer lorsqu'on se fixe la fréquence de coupure. 
“18. 10. 
En efflet á la fréquence de coupure : 
— dWVapres (3) et (7) : b =0,. 
= d.... 
- 
Y che todans le des cellules passe-bas. 


che passe-haut 


| 
la 
Zo, 
o 
li? har! 
2Z 
lo Zo l, 02 
1 0 
O 
del Li, Zi 
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b. Filtre passe-haut á ligne shunt ouverte. -— 
vient de méme 


Il vient : 


a. Filtre passe-bas ú ligne shunt ouverte : 


2 sind, 
Pz 


=-——1= cosb,, 


Filtre passe bas 


Filtre passe haut o 


Fig. 11. — Admittance image de demi-terminaison. 
et. c. Filtre passe-bas ligne shunt court-circuilée : 
00) Zo 


cotgb, > 
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| d,00 = 1800 y 
103=L> $8 
1,05 
1,07 
y 1,1 
0,7 0.3 09 £ 
| 
0.36 
36/// 0.94 
94 
| 
1 11 1,2 13 
fc 


d. Filtre passe-haut ligne shunt courteircuitée 


ha 


3.2. Détermination des filtres. 
Le projet des filtres a été conduit de la facon sui- 
vante 


a. Tracé des abaques de Z. et de Patténuation x 
des cellules en fonction de la fréquence (fig. 11 el 1>). 


BOUVIER. 


blissement voulu dans la bande atténuée. Cet affaj. 
blissement a pu étre obtenu avec six cellules iden. 
tiques, ce quí aboutit á un ensemble mécaniquement 
simple. La solution classique qui consistait á utiliser 
des cellules á fréquences VPaflaiblissement infini 
convenablement décalées aurait permis léconomie 
dVPune cellule (considération qui eut semblé avanta- 
geuse dans le cas de filtres á constantes localisées), 
mais au prix, d'une grande complexité de structure, 
done une réalisation mécanique délicate. 


Passe-bas 1,2 . 08 0,86 Passe - haut 
= 1200 
b,...- 1802 
0,9 
| 
| y 
4 
0,8 0,9 1 
Fig. 1>. Atténuation de cellules centrales. 


b. Choix de la demi-cellule de terminaison assu- 
rant une bonne adaptation dans la bande utile. 
La nécessité WV'aboutir á des impédances caractéris- 
tiques Z y réalisables en pratique conduit á employer 


. / 
des cellules á ligne shunt résonnant en — ((., = 1800) 
pour le filtre passe-bas, et en ,/(0,, = 270%) pour 
le filtre passe-haut. 
e. Choix des cellules centrales réalisant Pallai- 


d. Adaptation des impédances images des cel- 
lules. On Pobtient en superposant les courbes 
de Z, par Pajustement des niveaux d'impédances 
et ¿ventuellement par un léger décalage des fré- 
quences de coupure. L'adoption de cellules iden- 
tiques a naturellement permis d'éliminer les défauts 
WVadaptation entre cellules centrales. 


La disposition finalement adoptée est résumée 
dans le tableau ci-apres. 
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DUPLEXEUR A 


Demi- 


terminaison, — Centrales, 


ya 


/ (Mes) 210.1 234,5 
Duplexen 
type 


Parametres de la branche passe hant. 


14-0 
10.6 
F. (Mes) 


4 
3.3. Mise au point. 


l'étude expérimentale des éléments du duplexeur 
a été menée de la facon suivante, pour les duplexeurs 
des deux types. 

Les caleuls exposés precédemment donnent une 
bonne approximation des atténuations, par contre 
Padaptation, qui doit ¿tre tres bonne, fait intervenir 
des grandeurs diflicilement calcul. 
En particulier, les discontinuités introduites par les 
dérivations ou les ruptures de diametres demandent 


accessibles au 


de corriger les valeurs calculées par des mesures. 


9.3.1. DÉTERMINATION DES FICHES DE TRANSI- 
TION, -—— La nécessité de se raccorder á P'appareillage 


MX. 620, équipé de fiches tvpe N 502, nous a 
conduit á étudier tout 
sorties du duplexeur. 

Cette fiche doit permettre de passer avec de faibles 
réflexions de la structure coaxiale des fiches N aux 
lignes plans paralleles 5o 2 utilisées dans le duplexeur. 

Les réflexions, dues aux discontinuités existant 
a la jonction coaxial-plans paralleles, ont été com- 
pensées suivant la méthode de Ragan [7] par un 
aceroissement de Vimpédance caractéristique au 
niveau de la rondelle isolante centrant la pince de 
contact de la fiche. 

Le croquis de la fiche réalisée, son schéma équi- 
valent, et Padaptation mesurée dans la bande 1700- 


2300 Me/s sont présentés sur la figure 13. 


WVabord la fiche des trois 
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LIGNES SHUNT. 
détermine la fréquence dV'atténuation infinie (f,) 
des cellules á lignes en T. Cette fréquence f, corres- 
pond á la résonance de la ligne shunt, qui apparaít ] 
pour 


jonction de la ligne shunt et de la ligne principale 


Lobo 
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3.3.2. DÉTERMINATION DES DES 
La longueur l, de la ligne shunt 


LONGUEURS 


hr =2ls. 


Pratiquement, la distorsion des champs á la 


Polystyrene 
A 


1 
HE | "ia 
1 
"Y 
Y 
Zo=502| 502 Zo: 574 502 A 
Ligne á plans 
Schema equivalent 


Ligne FA 1.00 2090 


coawale cr 


500 Ligne a plans 
Car Cl paralléles 


Capacité de 
discontinuité 


. 
Taux d ondes stationnaires mesure pour 2 fiches 
mises bout bout - Precision de mesure * 9% 
LH 
1,05 


1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 ) 
f Mc/s 
Fig. 13. Fiches de transition coaxial plans paralleles. ! > 
modifie la fréquence de résonance. Pour compenser 
cet effet, il est nécessaire de choisir la longueur 
he 
reélle différente de -?- 
Les courbes expérimentales (fig. 14 et 15) ont 
permis de déterminer la longueur 1, á utiliser, en 


fonction de la fréquence «dVPatténuation infinie 
désirce. 
3.3. 
TION. 


DETERMINATION DE LA CELLULE DE JONC- 
La cellule de jonction a été déterminée 
suivant les principes exposés au paragraphe 2.3 


Parametres de la branche passe-bas. 
e 
Duplexen Me 
lejs)..... 
pe 
f. (Mejs).... 
| 
|- 
S 
| 
q ' 
JA A 


» 
| 22001. 


se 
en tenant compte des mesures eflectuées sur les 
deux filtres complémentaires. 

C'est ainsi que la cellule de jonction primitivement 
prévue a été perfectionnée en ajoutant une capacité 
série permettant de mieux centrer les impédances 
des deux filtres autour de 50 2. 


3./. Tolérances de fabrication. 


ll est utile, pour passer du stade prototype au 
stade fabrication, de prévoir comment les imperfec- 
tions de réalisation vont altérer les performances 
des appareils construits, afin de fixer les tolérances 


F 


23001 


21001 
2000 1 1 1 
7 68 69 70 7 TR 73 74 
mm 
Fig. 11. — Longueur de résonance des lignes 


des cellules centrales passe-bas. 


á imposer aux diflérentes pieces mécaniques consti- 
tuant les filtres. 

Dans le cas du duplexeur, le point le plus critique 
est Padaptation au voisinage des frontiéres de 
chacun des filtres. Cette condition fait Pobjet du 
calcul suivant, lequel comprend : 

a. la recherche des eflets de la variation de 
chaque dimension sur Padmittance «kVPentrée des 
filtres; 


Dd, la sommation de ces effets. 
A 


Cette étude requiert Papplication du calcul des 


probabilités, car il y a peu de chances que les varia- 
tions des diflérents produisent des eflets 


éléments 


P. BOUVIER. B 


a 


dans le méme sens. Additionner arithmétiquement 
les diflérents effets conduirait á des résultats pesgi- 
mistes. 


3.4.1. ÉFFErS DES VARIATIONS DES ÉLÉMENtTS 


DU FILTRE SUR L'ADMITTANCE D'ENTRÉE. — Lg 
calcul a été appliqué aux seules cellules centrales : 
nous avons considéré que les mémes tolérances sont 
applicables á la cellule de jonction; enfin Vaccord 
de la cellule de terminaison étant fait avec précision 
au moment du réglage, son influence a été négligée, 


19001 


1800 


77 78 79 80 8l 82 83 84 85 
men 

Fig. 15. — Longueur de résonance des lignes 


des cellules centrales passe-haut. 


L'admittance d'entrée Y. du filtre est une fonc- 
tion des diverses dimensions géométriques des 
éléments du filtre 


»ar suite, la variation Z de Vadmittance d'entrée 

en fonction des variations d/ des éléments, peut 

s'écrire 

77) YA 


di +...+ = di+...+ do. 
de; de; des, 


(1465) Y = 
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we/* est la fonction de poids de la variable 7, cor- 
respondante. 

Compte tenu du mode de réalisation du filtre, 
les grandeurs suivantes (fig. 16) ont été considérées : 


h, écartement des plans conducteurs en regard 
de la ligne Ld;; 

h, écartement des plans conducteurs en regard de 

la ligne l, 

d,, diamétre de la ligne de transmission; 

d,, diamétre des lignes résonnantes; 

l,, écartement des lignes résonnantes; 

l,, longueur des lignes résonnantes. 


L'admittance V'entrée d'une cellule est facilement 

calculée á partir de Péquation des lignes et en utili- 

sant lVexpression approchée Z, = 60 Log. de 

limpédance caractéristique de la ligne á plans 

paralleles. 


lo 


Apreés dérivation on obtient une de 
la forme o 


Fig. 16. 


+ w +w,A/,)0/% 
Ad, + Ah, + Al, ) 


A) = 


La variation d'admittance á 'Pentrée du filtre 
sobtient en remplacant xa, et xa, dans (18) par 
+ 2% el + 20%, Y étant le déphasage depuis 
Ventrée du filtre jusqu'a la cellule considérée. Nous 
verrons d'ailleurs que la connaissance exacte de ces 
angles n'est généralement pas nécessaire pour la 
détermination des tolérances de fabrication. 


3.4.2. EVALUATION DE L'EFFET STATISTIQUE. — 
Fixer des tolérances de fabrication revient á imposer 
au fabricant un intervalle, +, c dans lequel toutes 
les picces devront se trouver; 7, est la cóte nominale 
et e la tolérance de fabrication. La courbe de dis- 
tribution des cotes réelles n'est pas connue mais 
on peut penser a priori qw'elle est symétrique, 
cest-á-dire que la somme des écarts 7 — 2, relevés 
sur un grand nombre d'appareils est nulle. En 
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supposant une courbe de distribution rectangulaire 
(fig. 17), ce qui est généralement un cas défavorable, 
Vécart quadratique moyen 7 est donné par 


(19) 


ll a été démontré (cf. [6]) que si les distributions 
des éléments sont gaussiennes, ou que le nombre 


dy Ao Aye 


de ces ¿léments est suflisamment grand pour que la 
forme exacte de leur distribution n'ait plus d'im- 
portance : 


a. Sur un abaque conductance-susceptance les 
courbes d'équiprobabilité de Padmittance d'entrée 
sont représentées par une famille d'ellipses homo- 
thétiques, et de mémes axes (fig. 18). 


| 


A 
B 
0 
Fig. 18. — Éllipse d'équiprobabilité. ] 


b. La probabilité pour quw'un appareil ait son 
admittance Ventrée représentée par un point exté- 
rieur á une elipse est donné par 


N'TS 
Le 
es : 
ont 
'0rd 
Jée, 3 
| 
Fig. 17. 
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Les valeurs á calculer pour déterminer la famille 
WPellipses sont les suivantes : 


a. La valeur moyenne de la résultante, R. C'est 
la valeur nominale, c'est-á-dire la valeur de Padmit- 
tance d'entrée quand les écarts des éléments sont 
nuls. 


b. Lécart type $. C'est Pécart moyen quadra- 
tique du module de Padmittance «Ventrée, donné 

par 


(21) s= 1Z Win? s?. 


c. L'excentricité 


avec 
. 


Pratiquement comme le calcul est le plus souvent 


fait au voisinage des frontiéres de la bande passante 


100 


Fig. 19. — Courbe de probabilité 
un écart excédant R en amplitude. 


des filtres oú le déphasage x est de Pordre de 130% 
par cellule, la sommation de (23) montre que 


72 - S?, done que Pexcentricité est tres faible. 
Cette remarque permet de simplifier grandement 


les calculs car il n'est plus nécessaire de déterminer 


les angles a,. D'autre part, en posant (a? b?) = 1, 


P. BOUVIER. 


A 
lPéquation (20) donne la probabilité pour qu'un appa- 
reil ait son admittance d'entrée représentée par un 
point extérieur á un cercle de rayon r (fig. 10). 

Il est ainsi possible de définir un « taux d'ondes 


stationnaires de dispersion », étant 


la partie réelle de la résultante «KR. 


3.4.3. APPLICATION 
passe-bas 4 2 000 Me/s : 


NUMÉRIQUE. -— 4. Filtre 


— 
Pa 


Précision 
en 11008 


de 
Eléments.. millimétre. w (we. 10% 
dí, = 5,5 mm... +1 Os 7447 0,146 
= 15 1,3655 1,86; 
al, = 1 0,6807 0,4634 
=15 , 1.4921 2,1086 
» 31,395 
18,945.10 * 


soit pour six cellules :- 
$ =0,578.10—* y 18,94 


ce qui correspond (fig. 23) á 99 % des filtres ayant 
une variation d'admittance au-dessous de 


=19,.9.10 + 


Or, la partie réelle de Y. est 


0,9675 
: 


Le T.O.S. de dispersion correspondant sera donc 


1,299.10 ?+12,9.1074 
$4 = 


b. Filtre passe-haut 2 100 : 


Précision 
en 1/1009 


de 

= 8,9 (IM... .. 1,077 1,601 
de== 10,1 » 1.058 1,118 
hy = 15 » 3,561 12,68> 

, - 


soit pour six cellules : 


u 
ha 
| 
$ 
| 
> 1000 y 3 
y25,259 
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e ce qui correspond (fig. 23) á 99 % des filtres ayant Remarque. — A ces désadaptations viennent K 

un une variation d'admittance dVPentrée inférieure á  s'ajouter celles dues : 
A). r =2,158 =35,28.10 

les a. á Perreur systématique d'impédance image 

: La partie réelle de Y. étant des cellules de terminaison et de jonction; 

n 0.8799 


=1.96.10 2 (mho), 
19,9 b. aux fiches de transition. 


tre dB¡ 9 
80 4 o Oo-——Points calcules 
=w 
70 
Protection Emissior 
-Reception 
40 
30 
4 Changement d echelle 
2L Perte de transmission 
haut 
Perte de transmission passe - bas 
0 | 
1700 1800 1900 2000 2100 2200 
F Mc/s 
Fig. 20. — Duplexeur ¡* type, atténuation. 
( 
lá ) 
" 
L 
1700 1800 1900 2000 2100 
F Mc/s 
—VFig. 21. — Duplexeur type, taux d'ondes stationnaires. 
4. CONCLUSION. 
1,906.10 2+15,28.10? o La protection émission-réception, le taux d'ondes 
1,96. 1072 stationnaires, et la perte de transmission, relevés 


+ 


changement d'echelle 


Points calculés 


Fig. 22. Duplexeur 


) 


0 
1700 1800 1900 2000 2100 


2200 2300 


type, atténuation, 


L 


1700 1800 1900 2000 2100 2200 


Fig. 23. 


sur des duplexeurs des deux types sont présentés 
sur les figures 20 á 23. 

ll est á remarquer que la protection est supérieure 
celle généralement 


fournie par aériens séparés 


Duplexeur type, 


2300 


taux Pondes stationnaires. 


(environ 70 dB) et que le taux d'ondes stationnaires 
ne dépasse pas 1,/, ce quí suflit pour un multiplex 
á impulsions. 

Le 


choix des 


métaux constitutifs et la réduction 


ae 
70 
4 | m 
a 
50 
30 
5 
al 
3 
| 
| | | 
M 
2 
| 
| 
' 
15 


au strict minimum des supports isolants, ont permis 
de conserver les performances dans la gamme de 
température de L 

Des essais comparatifs ont été eflectués avec le 
matériel MX. 620 équipé soit Fun duplexeur associé 
á un aérien, soit de deux aériens. 


, 
¡o a 


signal, 
Le rapport ¡2— rest pas aflecté de plus de 1 dB 
brun 
avec Paérien duplexé. 


> 


11] R. Casse el L. Mastiam, Description el parti- 


cularilés techniques de Uéquipement multiplex 
semi-fixe 1>->í voies impulsions MX.620 
(Annales de  Radioélectricité, t. 11, 46, 


octobre 339). 

[2] E. A. GUILLEMIN, Communication Networks, vol. 2, 
p. 356 a 366, John Willey et Sons. 

[3] E. Breese, Diplexing Filters (Convention Record 

of the E., Part 8, Communication and 

Microwaves, 1954). 


1956, Pp. 


DUPLEXEUR A LARGE BANDE POUR AÉRIENS SUR ONDES DÉCIMÉTRIQUES. 


BIBLIOGRAPHIE. 


329 


En conclusion, ce duplexeur, étudié en collabo- 
ration avec le T. T. A., permet dPutiliser, avec 
des performances égales, la moitié seulement des 
aériens qui étaient jusque lá nécessaires aux liaisons 
hertziennes MX. 620. 

ll y a la un allegement du matériel qui permet 
Waccroítre sa mobilité et diminue vulnérabi- 
lité, 


sa 
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we COMPLÉMENT A L'ETUDE DES ANTENNES A DOUBLE COURBURE 


Par 


A. BOUDIGUES, 


Direction Technique de la Société Francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. l'article décrit un procédé de calcul du réflecteur d'une antenne ú double 
- courbure á partir de la connaissance de la courbe centrale en € (ou en S). Aprés quelques 
discussion 


-exemples dPapplication, breve 


(C. D. U. 


une 


SUMMARY. 


cation, 


(U. D. €. 


|, INTRODUCTION. 

On sait qu'une antenne dite á double courbure 
est une antenne dont le diagramme dans le plan 
vertical est une courbe répondant á une fonction 
donnée (généralement cosécante carrée) et dont le 
diagramme dans le plan horizontal est un pinceau 
aussi étroit que possible, Cette antenne est généra- 
lement constituée par une source primaire éclairant 
un réflecteur dont la section par le plan vertical de 
symétrie est une courbe dite en € (ou en 5). 

Les auteurs tels que A. S. Dunbar [1| el 
Thourel [2] qui traitent de la détermination 
des antennes á double courbure, divisent en général 
le probleme en deux parties principales : 


a. Détermination de la courbe réflectrice plane € 
permettant dVPobtenir dans son plan le diagramme 
recherché; 


b. A partir de la courbe en €, détermination d'une 
surface telle qwelle concentre Pénergie dans un 
diéedre aussi étroit que possible, centré sur le plan 
de la courbe en C. 


Dunbar [1] démontre qu'une surface engendrée 


(*) Manuserit recu le 16 avril 1957. 


621.396.677.7/.8.) 


The article describes a method of calculating the reflector of a double curvature 
—aerial from a knowledge of the central curve at € (or at S). 
the validity of the caleulation in practical cases is briefly discussed. 
621.396.677.7/.8.) 


examine la validité pratique du  calcul. 


After a few examples of appli- 


par une famille déterminée de paraboles s'appuyant 
sur la courbe en € répond á la question b. 

Mais, d'une part, la démonstration qu'il en donne 
peut paraitre manquer de rigueur, et d'autre part, 
il men ressort nullement que la surface proposée 
soit la seule á résoudre le probleme. 

Le présent article a pour but de compléter son 
étude dans ce sens. Posant le probleme dans sa 
forme mathématique la plus générale, nous deter- 
minerons WVPabord Péquation de la surface. Nous 
verrons que la solution trouvée est unique et nous 
démontrerons son identité avec la surface de Dunbar. 

Enfin, dans une breve conclusion, nous discuterons 
la validité de la solution trouvée. 


2. DÉTERMINATION DE LA SURFACE 


2.1. Mise en équation. 


Soit (fig. 1) dans le plan Oy une courbe réfléchis- 
sante € déterminée pour obtenir le diagramme de 
rayonnement voulu dans le plan Oy lorsqu'elle est 
éclairée á partir du point O. 

Soil une surface S d'équation f décrile 
par un point courant M de coordonntces x, Y, 2. 

Soil OM, un rayon incident quelconque tombanl 
sur la surface. 


un 
pl 
a 
el 

% — 


nt 
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Appelons MN la normale en M á S, MR le rayon 
réfléchi. 

On cherche á déterminer S pour que tous les 
ravons MR restent paralléles au plan rOy. Utilisons 
la notation vectorielle : i, 7, k étant les vecteurs 
unitaires des trois axes de coordonnées, on a 


OM=m= lz + jy +Kz, 


de +) dy + 
Exprimons ensuite que MR est parallele au 
plan r0y, 


avec 


' 
$. 
M 
/ 
/ (0) 
/ a 
R 
N 
Y 


Fig. 


Enfin, écrivons les lois de Descartes avec la rela- 
tion vectorielle suivante : 


=? 

E 
(4) exprime, en effet : o 


«4. que les angles OMN et NMR sont égaux; 
hb. que les droites OM, NM et MR sont coplanaires. 


(4) S'écrit, en coordonnées cartésiennes, 


dz 

7 

dv de de dy 
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2.». Résolution de l'équation (voir Annexe 1). 


avec, toujours, 


a+bi=1. 


Portons les valeurs de a et b tirées 
dans la relation vient 


- df 2 y] df 
= | y? 
soil 
| | de ) ( ( ) | 
Ús df 
+ TE = 0. 
dr ds 


Pelle est Péquation aux dérivées partielles qui 
définit la surface cherchée. 


Iéquation (7) admet pour solution 


Ceci est une intégrale compléte dépendant des 
constantes arbitraires a et K. Elle représente une 
surface X. En reliant a et K par une relation, la 
famille des surfaces 2 admet une enveloppe $ qui est 


Pintégrale générale cherchée. Cette intégrale est 
unique. 
3, ÉTUDE DE LA SURFACE 5». 


3.1. Étude des surfaces 2. 


Les sections de 2 par des plans z = const. sont 
deux droites D, et D,. Le signe indique que ces 
droites sont symétriques par rapport á Porigine; 
nous ne conserverons que le signe — et les droites D,. 
Pour les différentes valeurs de la constante, les 
droites sont paralleles, 


const. ou y = const. sont 


des paraboles. Les surfaces X sont done des evlindres 


paraboliques. 


Les sections par zx 


3.». Relation entre K et «. 


La relation liant a et K, soit Y (a, 43 = o, sera 
déterminée en écrivant que les droites D dans le 
plan r+0y enveloppent la courbe € définie en 2.1. 

Pour cela, prenons un point P de la courbe € de 
coordonnées et Yp 
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| 
| 
en prenanl n vecteur unitalre. 
ant 
5] 
sa 
er- 
Jus 
Jus 
| w 
ar. 
E 
de 
est 
¡Le 
23 


I'équation de € s'écril 


332 


(9) Yo =S (44). 
La tangente en € au point P s'écrit. 
(y — Yo) = — 
oú y, est la dérivée de y, par rapport á 2). 
Nous devons identifier cette tangente á la trace 


de 3 sur 10y, soit á 


AMY) h=0 


obtenu en faisant 2 o dans (8). 


On en déduil 


(10) 
el 
Á 44). 


En céliminant x, el y, entre les trois équa- 
tions (9), (10) et (11), on obtient la relation 


cherchée. 
Par exemple, de la deuxieme, on tire 


To= 
et Pon porte dans la troisieme 


3.3. Equation de la surface $S. 


Elle s'obtient en éliminant a et K entre les trois 
relations 


3. 1) Á = 
A A 
bía, h)=0. 
da Á 


Quelques exemples. 


3.4.1. La courbe € est une parabole de foyer 0; 
on a 


ri=»Ple+=)» 
, 
P parametre de la parabole 


avec (10), on en déduil 
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dP'oú 


di 
dae 
En eflectuant Pélimination du paragraphe 3.3, 
on trouve aisément Péquation finale 


Cest évidemment Péquation paraboloide de 
révolution. 


3.4.2 La courbe € est un cercle centré en 0: 
on «a 


on en tire 


hi 
y 
ali 
= 
y 
1 + a”. 
dA 
des y 


T'équation des surfaces s'écrit 


el la dérivée par rapport á a 


On trouve une surface de révolution engendre 


par une parabole du plan Oz, V'axe Or, de foyer 


a 


> 
d 
> (3? —= + 4H o. 
v Y 
] 
| 
1 
| 
| ] 
Fig. 2. 
en déduit le résultat de Pélimination 
Pa, 


L'ÉTUDE 


le point 


tournant autour de Oz (fig. 2). 


', IDENTITÉ DE LA SURFACE 5 
ET DE LA SURFACE DE DUNBAR 


> de analvtique de cette identité. Nous donnerons ici une 


lémonstration géométrique 


lont Paréte dorsale enveloppe C. 


miner. 


Les notions élémentaires de Géométrie descrip- 
tive permettent d'écrire que cette parabole Vinter- 


section se projette sur x0y suivant une 


ver 
passant par P. 


DES ANTENNES A DOUBLE COURBURE. 


On trouvera en Annexe Il une démonstration 


Dapres (7) et (3), la surface S est définie comme 


l'enveloppe des eylindres paraboliques de fover O 


Ceci posé, soit (fig. 3) dans le plan x0y, MT 
et MT deux tangentes voisines á la courbe 
Elles représentent la trace sur 20y de deux eylindres 
paraboliques T et T'. Ces eylindres se coupent 
suivant une parabole que nous cherchons á déter- 


Il nous suflit done de trouv 


- autre point de cette droite pour déterminer la para- 
-bole. 


A cette fin, appliquons le théoreme de Meunier 


- aux sections des cylindres T et T' par des plans 


pivotant autour de la normale en P á x0y. 

Pour cela, projetons O (foyer commun de T et T') 
en EP et 1” sur PV et PV” respectivement normales 
a MT et M'I”. PP et T” sont les foyers des sections 
droites (homothétiques des centres de courbures 
principaux par rapport á P). 

En P, les cercles de Meunier, relatifs aux cylindres T 


Pr PI 
et T” admettent respectivement et comme 


2 


de . 


diametre. Faisons sur les cercles de Meunier une 
homothétie de rapport > ayant pour centre P. 
On détermine ainsi deux cercles K et K” qui sont 
les lieux des foyers des sections respectivement de T 
et 1” par des plans pivotant autour de la normale 
en P á x0y. Ces cercles ont un point E commun 
autre que P et qui est nécessairement le fover de la 
parabole commune á T et T”. PE est done la droite 
sur laquelle se projette cette parabole. 

Etablissons une propriété de cette droite. 

Remarquant que les quatre points P, O 
sont par construction sur un cercle de diametre OP, 
par les théoremes sur les angles inscrits, on voit 


— 
3.3, 
| 
10 
Y | 


immédiatement que 


(12) FPV = VPO. 


“aisons tendre maintenant M' vers ? ig. 4) 
Faisons tendre maint tM M (fi 


P tend vers M; 
PV” tend vers MN normale en M á C; 


VPO tend vers NMO. 
I'égalité (12) reste vérifice el devient 
NMO 


En définitive, la courbe engendrant la surface S 


, 


Fig. 4. 

étant commune au eylindre T et au eylindre infi- 

niment voisin 1” possede les propriétés suivantes : 

10 Elle est située dans le plan du rayon réfléchi 
(OM étant rayon incident et € le miroir); 

20 Elle admet pour foyer le point EF obtenu en 


projetant Pabord O en E sur la normale PV, puis € 
en F sur le rayon réfléchi. 


Ceci permet de Pidentifier avec la parabole déter- 
minée par Dunbar 


BOUDIGUES. 


5. CONCLUSION. 


e 

Nous avons établi mathématiquement Péqua- 
tion (7) déterminant la surface S. Les diflérents 
théoremes d'existence démontrent qu'elle n'admet 
qu'une solution unique. Nous avons géométriquement 
déterminé cette solution. 

Cependant, il nous reste á examiner de facon 
critique comment Péquation a été obtenue. 11 appa- 
raíit, aussi bien dans la démonstration adoptée par 
Dunbar que dans celle ci-dessus exposée, que les 
lois de Descartes ont constitué un point de départ 
dont Pexpression mathématique (14) revét un 
caractere de séduisante simplicité. Mais Putilisation 
des lois de Descartes implique Pabandon des pro- 
priétés ondulatoires des « rayons hertziens » et des 
phénomenes de diffraction qui s'y rattachent. Une 
telle approximation est valable lorsque les ouver- 
tures sont grandes devant les longueurs d'ondes 
utilisées. Dans les cas contraires, ou lorsque la pré- 
cision des phénomenes á étudier le requiert, le calcul 
du rayonnement doit s'eflectuer en décomposant la 
surface du réflecteur en sources élémentaires dont 
on somme les efTets. 

Un tel point de départ nous aurait conduit á 
¿crire que Pénergie réfléchie par $ devait se concen- 
trer dans un faisceau étroit centré sur 0y et de 
largeur minimum. Nous aurions obtenu au lieu de 
lPéquation (7) une équation intégrodifTérentielle beau- 
coup plus compliquée. Telle est la rancon d'une 
extréme el peu pratique rigueur. ÁAussi avons-nous 
préféré les hypotheses approchées qui, en fail, assi- 
milent un faisceau étroit (entité physique) á une 
couche infiniment mince (entité mathématique). 

On peut voir dans les remarques précédentes 
Pexplication d'un résultat pratique que notre étude 
ne laisse pas prévoir. 

En eflet, des surfaces engendrées par des para- 
boles paralléeles ont également fourni des antennes 
de qualité comparable á celles constituées par la 
surface $. Aucune étude mathématique na encore 
¿té donnée de ces nouvelles surfaces et il semble ¿ 
premiere vue qw'elles ne constituent quw'une solution 
sullisamment approchée du probleme. Cest peut-étre 
exact. Cependant, il doit ¿tre souligné, comme nous 
Pavons fait plus haut, que nos hypotheses de base 
constituent elles-mémes, dans leur absolu mathé- 
matique, une approximation non négligeable. 
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COMPLÉMENT 


DE DES ANTENNES A DOUBLE COURBURE. 


ANNEXE 1. 


Résolution de ns (7) Posant 


| de 52) | 
et en portant (A./) dans (A.1) el (A.2), on cons- 


. 
da dy tate que 


Cette équation s'intégre de la facon suivante [3]. di =piu. 3)du. 
7) oú p(u, 2) est racine de Péquation 
e) ds + di el dí Pou 
es équati ifférentielle séne ( 
et, Vautre part, Ceci est une équation diflérentielle homogene lu 
k premier ordre, qu'on intégre par des moyens ordi- 


On forme le systeme canonique A 
— 
ds da dz u u 
— dp 3 — dy ovú K est une deuxieme constante arbitraire. o 


a. En remplacant u par son expression (A.5), on 


dont une intégrale premiere est obtient lVintégrale compléte de Péquation aux déri- 
” vées partielle (7) 
14) = 0, 
ou «a est une constante arbitraire.. 
ANNE XE 


4 
que la courbe de contact est située dans le plan 
DÉMONSTRATION ANALYTIQUE y dA* 

DE LIDENTITÉ DE SURFACE 5 
ET DE CELLE DÉFINIE PAR DUNBAR [1]. 


= 40, 


da 


On sait que la courbe de contact entre 2 el son 
enveloppe S est Vintersection de 2 avec la sur- 


face X' dont Péquation s'obtient en dérivant Péqua- 


C'est une parabole, intersection du eylindre para- 


v . 

10 - p pl: 3.2 
tion de 2 par rapport au parametre. bolique 2 par le plan (8.2). 

Li ti le Y Séeri Cr Ce plan (B.2) est normal á x0y, il a pour trace 

equatio - sec 

s écril ' sur ce dernier, la droite définie par P'équation (B. >). 
od La pente de cette droite est 
Jah (at +1) 
da 
(Boa Eo) o. tus = 
h? de hias+1) 


En ¿liminant entre el (16), on peut voir de 


> vr 
| 
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De (11) en 3.2 on déduit Les calculs se détaillent ainsi : 
Rotation 
= . Us 
da 
S cos 5 ) 
) 
(B.53) = —— 
e En portant dans (8), équation de 2, on trouve 
Les composantes du vecteur unité sont (a+ 1) 
cos 4 = Car ronroca » ay. » faralo 
VTA Ceci représente bien une parabole de focal 
OM De (11) en on tire 
Celles du vecteur unité sont 
OM 
= Lo + 
Lo Vo » 


Des valeurs des composantes de MP, MN, OM, 


La normale á C en M est définie par le vecteur MN On lire : 


el = 1, 
Vo en posant : 
Avec ces valeurs on vérifie que OM, 
angle de MN, avec OM, 
3 “MP 
— MN MM, 
¡OM Mi ou de MN avec MP 


Ceci exprime que MP est le rayon réfléchi de OM 


sur €, cest-á-dire que la parabole génératrice de $ MN 1. 
est dans le plan de ce rayon réfléchi. : iniás 
Coupons le eylindre (8) par le plan du rayon 
réfléchi et faisons une rotation V'axe autour de OZ 
pour que ce plan devienne parallele au plan ONZ. — qui est bien la valeur trouvée par Dunbar et pal 


Nous aurons P'équation de la parabole. le raisonnement géométrique du paragraphe 4. 


J= 
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DEUXIEME PARTIE 


SOMMAIRE. 


—SUMMARY. 


7. La perméabilité magnétique des ferrites 
et les pertes. 


1.4.1. LA PERMÉABILITÉ MAGNÉTIQUE. La 
definition générale de la perméabilité magnétique 
est : 
== . 
H 
La simplicité de cette relation n'est qu'apparente. 
En effet 
4. T/induction B et le champ / sont des gran- 
deurs vectorielles. Par conséquent, la perméabilité y 
West un scalaire que si B et H sont paralleles. 
hb. B est en général une fonction non linéaire de HH, 
done on peut éerire 


1, My. 


(*) Manuserit recu le 31 juillet 1957. 
() A. VassiLiev, Ann. Radioélectr., 1957, t. 
p. 15-32. 


La premiére partie de cet article avait été surtout consacrée au rappel des 
éléments de base du ferromagnétisme et 4 une étude sommaire de la théorie du ferrimagnétisme. 
Dans cette deuxiéme partie, Pauteur adopte un point de vue plus utilitaire et étudie les 
_propriétés techniques des ferrites, les propriétés particuliéres de principaux groupes de compo- 

sitions, puis décrit quelques cas d'emplois typiques. (C. D. U. 


The first part of this paper had mainly been concerned with recalling the basic 
elements of ferromagnetism and with a brief examination of the theory of the ferrimagnetism. 
In this second part, the author takes a more utilitarian point of view and examines the 

technical properties of ferrites, the special properties of the main composition groups and 

describes a few typical examples of applications. (U. D. C. 


47, 


621.318.12.) 


621.318.12.) 


et 


(853) 


= 


c. Lorsque est sinusoidal, 


8/4) 


Les pertes introduisent un déphasage entre B 
et H, ce quí conduit á une relation du type 


(85 a = Y hi(Hicoso ty" 


avec 


Par conséquent, si les pertes ne sont pas négligeables, 

la perméabilité doit ¿tre considérée comme une. 

grandeur complexe 

Pour les besoins pratiques, on peut se ramener á 

des cas extrémes oú la question devient plus simple. 


Cela conduit á définir diverses « perméabilités > 


LES FERRITES (!] 
Po E: 
44 
Y 
0 
F 
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(cf., par exemple, Bozorth [5)). A Pheure actuelle, 
les termes et les notations employés pour désigner 
ces « perméabilités » n'ont pas encore été norma- 


lisés el Paboutissement dVPun accord international 
sur la terminologie á employer serait souhaitable. 
Nous utiliserons ci-apres des termes qu'on rencontre 
dans la littérature. 

On s'occupera Vabord des propriétés « toriques » 
un tore constante. 
On supposera que, pour eflectuer ces mesures, les 


mesurées sur mince de section 
spires du bobinage disposé sur le tore sont régulic- 
rement réparties el que le flux de fuite est nul. 
Dans ces conditions, si Pon désigne par n, le nombre 
de spires el par £ Pintensité du courant dans le 
bobinage, le champ dans le tore sera 


(87) Ho. = 


10 (cm) 


oú l,, est la circonférence moyenne du tore. 

Les mesures de y et des pertes seront examinées 
dans chaque cas particulier. 
PERMÉABILITÉ —INITIALE ET LES 
La perméabilité initiale 14, est définie 
pour un tore rayant subi Paction d'aucun champ 
magnétisant, par la relation 


1.4.2. LA 


PERTES. 


(88) 


= lim 


Lorsque le champ /1 est trés petit, les formules (8>) 
et (83) se réduisent aux deux premiers termes 


(89 ) 
el 

b 
(90) p= 7 bi+ hb H. 


Le terme b, est souvent désigné 
cations par et ba par 2, V'ou 


dans les publi- 


7 le point 
(B, H) un evcle 
á deux ares de 


En fait, lorsque H varie de —H,, á 

liguratif de B parcourt dans le plan 

d'hystérésis que Rayleigh assimile 

paraboles représentés par (fig. 20) 
a 

, 

Les pertes d'énergie par eyele parcouru et par unité 

de volume sont 


(93) 


a) 
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Si Pon développe B en série de Fourrier, 
h= (uy + cos ot 
sin w/ sin3u1/ 
) 


Un vérifie que le terme fondamental en phase avec H 
donné 
1 = 


On voit apparaitre les harmoniques impairs de », 


(9») 


| +2vH / 
o m— 


p 
dB/dHaH=H, 


En général, la mesure des pertes est eflectuce en 
méme temps que celle de la perméabilité initiale. 
On que Pon ait régulicrement réparti 
sur un tore en ferrite n, spires. Si r, et r, désignent 
le rayon intérieur et le rayon extérieur du tore 
(fig. 21), e(cm) étant Pépaisseur du tore, le diametr 


su pposera 


moyen du tore est défini par d,, (r, + ra) (cm) et la 
section du tore s (cm?) = e (r, —r,). 

On mesure Pimpédance Z de ce bobinage P 
(96) 


] 
R représente la résistance équivalente des pertes 
totales. Si Pon tient compte de la  résistance 
ohmique Ri, du fil, la résistance équivalente des 


pertes totales dans le ferrite sera Ri, 


| 
Po 
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/ | 
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20 
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» 
| 
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en 
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rent 
Lore 


etre 
t la 


rtes 
nce 
des 


La self-inductance L permet de calculer ¡2y 
-) —— 10 31H. 


Le « coeflicient de surtension » ou le facteur de 
qualité du ferrite est 


La tangente de Pangle de pertes magnétiques est 
() Lo 


99) = 

Pour des mesures précises, il y a lieu de tenir 

compte de la capacité répartie du bobinage. Avec 

des tores de diameétre moyen, voisin de 3cm el 

pour 1, 100, On trouve souvent des valeurs de la 
capacité répartie de 3 4 15 


<2 


Fig. 21. 


Les pertes totales peuvent ¿tre décomposées en 
trois termes : 


Les pertes dues á Phystérésis; 

Les pertes dues aux courants de Foucault; 

Les pertes dues au « traímnage 

Les pertes par hystérésis á une fréquence f > 
peuvent étre calculées en partant de Pexpression 
donnant la tension Y aux bornes du bobinage (les 
autres pertes étant négligces) 
. Ya 


too) ] 
d/ 


En développant et en posant 


el 
'Lo 

on trouve 

Lio "Hom sim ol 


tdo 


y cost. 


En négligeant le troisieme terme, on définit 


(104) = — 
Lo JT Y 
et, lorsque ona 


Mo 


Le terme Ri, peut se mettre sous la forme 


(106) R,=. o = VU LM, / 


Les pertes par courant de Foucault, peuvent étre 
définies par la tangente de Pangle de pertes 


(107) 


ou par la résistance de pertes équivalentes R, — BLf?. 
Les pertes résiduelles attribuées au « trainage 
magnétique » sont définies séparément par Pexpres- 

sion 


(100) Lim =0L. 


les expressions 


(109) Ry= ALI + 
et 

ll, + (0 


On définit parfois les coeflicients suivants : 
Le coeflicient de pertes par hystérésis á Soo Hz, 

ac (ohm.amp.tours/Henry .cm); 
Le coeflicient de pertes par courant de Fou- 
cault á Soo Hz, F, (ohm /Henry); 
Le coeflicient de pertes par trainage, T á- 

Soo Hz, T (ohm Henry). 


La relation (109) peut étre mise sous la forme 


Pour déterminer les divers termes, on peut 
mesurer : et R avec des courants et 21 
et aux fréquences f et »f, Vod A, B 
et € (ou e, F, et T). Par exemple. 


EIA) 
_ Ela Fi 


Era 
(10>) - 


et enfin, la valeur de C. 
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On signalera que *, F, et T et, par conséquent, 
tg 9, varient en fonction de la température [29]. 


10* 109 
Ferroxcubes IV 
A,B,C.0,É 
,B,C,0, 
3 2 
/ 
/ 
B' / 
/ / | sb" 
10' 
109 
192 10 
107 102 10) 10? Mhz 
Fig. 27. (D'apres J. J, Went et E. W. Gorter [25)). 
2800 
2400 
] 
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1600 
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an 


400 


Les mesures de la perméabilité initiale el celles 
des pertes demandent des précautions diverses sui- 


vant les cas dVPespece. Aux basses fréquences, le 


A. VASSILIEV. 


nombre de spires disposées sur le Lore pouvant étre 
assez grand, la capacité répartie est un facteur 
important. Aux fréquences élevées et pour des fer. 
rites á basse perméabilité initiale, le nombre des 
spires est limité, les « fuites magnétiques » peuvent 
causer de grosses erreurs. On doit alors recourir 4 
des dispositifs spéciaux de mesures [30]. 


7.4.2.1. Variation de la perméabilité initiale Y 
en fonction de la fréquence. —— La perméabilité initiale 


et les pertes des ferrites varient en fonction de la 


3 


2150 


) 


/ 
2050 [4412 


2000 


1950 


fréquence. Snoek [24] a trouvé que, pour un ferrite, 
il existait une fréquence critique caractérisée par 
un maximum de pertes et par le début d'une déerois- 
sance de la perméabilité initiale. Cet auteur a trouvé 
et interprété une relation entre cette fréquence 
la valeur de la perméabilité initiale 
(définie dans la gamme des fréquences oú elle peut 
Nous 
duisons ci-contre (fig. >>), les valeurs de 1* et de y* 
correspondant á plusieurs sortes de ferrites nickel- 
zinc, données par J. J. Went et E. W. Gorter [25]. 

DYapres R. Feldtkeller et O. Kolb [26], 
14 varient également aux tres basses fréquences 


(fig. 23 et 24) [26]. 


critique el 


considérée comme constante). repro- 


| | 
de 
| 
IN 
( he 
1900 5004 
0 50 100 150 1” 
Fig. 2% [26] 
| 
| 
Fig. 23 [26]. 


L'étude de y” el de 1”, bien au-delá de la fré- 
quence critique de Snoek a été eflectuée par G. T. 
Rado [27] et a conduit á la découverte VPune réso- 
nance dans la gamme des ondes centimétriques 


(fig. 25). 


1000 10000 
F(Mhz) 


Fig. 25 [27]. 


1.4.2.2 Variation de la perméabilité initiale en 
fonction de la température. Les courbes repré- 
sentant les variations de la perméabilité initiale en 
fonction de la température affectent des formes 
diverses quí dépendent de la composition du matériau 
et egalement de la plupart des parametres signalés 
au paragraphe 6 (Synthese des ferrites). Dans un 
intervalle de température limité, on peut définir 
un « coeflicient de température » de la perméabilité 
initiale : 
Certains auteurs préferent une formule un peu 
diflérente, présentant certains avantages pratiques 
Lo 
Les formules sont souvent valables avec une approxi- 
mation suffisante, pourvu que AT ne dépasse pas 
quelques dizaines de degrés. Par exemple, 


=»0"C el T.= 5546, 


Lorsqu'on doit considérer une gamme de tempé- 
ratures plus étendue, par exemple (— 400€, + 800 €), 
un examen plus attentif s'impose. En effet, dans 
de nombreux cas, la courbe py =f(T) west pas 
assimilable á une droite dans une gamme de tempé- 


rature assez large, par exemple yo A 800 € 
(fig. 26, courbes 1 et 2). 

On voit (courbe 2) que dans un intervalle de 


température AT limité, le coeflicient de température 
de peut étre pratiquement nul.. a. 


£ 
100 120 


- 


1.4.2.3. La stabilité de la perméabilité initiale. 
La perméabilité initiale et les pertes un matériau 
peuvent subir des variations irréversibles en fone- 
tion de divers paramétres. 

La perméabilité initiale dépend des traitements 
magnétiques suivis d'une désaimantation, et elle 
peut varier au cours du temps [28]. Des traitements 
thermiques á  basse température (par exemple 
T < 100% C) peuvent également Paflecter. La per- 
méabilité initiale et les pertes peuvent étre sensibles 
aux chocs mécaniques [28]. On attribue ces variations - 
á la présence de parois en équilibre métastable [28]. 

Il est possible que les modifications de ¡, et 
de tg o, soient aussi dues á des variations des ten- 
sions mécaniques internes ou externes, á une modi- 
fication de la structure d'un matériau trempé, ete. 
On a observé des instabilités de toute la courbe 2, (7). 
principalement avec des ferrites « manganese-zine 
frittés á Pair ou des ferrites insuflisamment frittes. 

On mentionnera un phénomene de « trainage » 
particulier signalé par R. Feldtkeller et O. Kolb [26], 
consistant en un accroissement de y” et de y en 
fonction du temps sous Paction du champ alternatif 
de mesure Vamplitude constante. Un phénomene 
analogue a été observé par Pauteur lorsqu'on 
mesure 2, en fonction de la température, le courant 
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alternatif étant constamment appliqué a Péchan- 
tillon. 

Du point de vue pratique, il semble que des varia- 
tions de y, en fonction du temps de Pordre de 
o 


áa 5%, soient possibles. 


1.4.2.4. Essais d'interprétalions  théoriques. 
Pour interpréter sa découverte, Snoek [21] a admis 
que la perméabilité initiale était due aux rotations 
des moments et que le maximum de 1” apparaissanl 
aux fréquences radioélectriques serait dú á une gyro- 


résonance des spins soumis á Paction du champ 


interne VPanisotropie Cet auteur a ótabli la 
relation suivante 


lod 


(116) 


Cependant, ce point de vue est contesté par G. TD. 
Rado [27]. En effet, la relation de Larmor 


(117) 22F,= Ho, 
vu est la fréquence de résonance, le rapport 
gyromagnétique, et la relation 
As 
— 


(118) Ma = 


permettent de calculer K, á partir de F,. 

Or, G. T. Rado trouve que seule la résonance en 
hyperfréquences correspond á une valeur de K, 
compatible avec  celles obtenues par Pautres 
méthodes. D'apres G. T. Rado, le maximum de y 
découvert par Snoek pourrait étre du á un phéno- 
meéne de relaxation des parois de Bloch plutót qw'á 
une gyrorésonance. Cet auteur étaye son argu- 
mentation avec les résultats de mesures effectuées 
sur de la poudre de « Ferramic A » dont les par- 
ticules avaient un diametre inférieur au « diametre 
critique » d,. Ces mesures montreraient que la 
résonance de Snoek n'apparait pas lorsque d < dy, 
c'est-á-dire lorsque les parois de Bloch ne peuvent 
pas se former. 

R. S. Weisz [31] a utilisé une relation semblable 
á (116) pour déterminer les valeurs de K, de quelques 
ferrites simples. Il pose la relation 


(1109) 


el admet que .1 est indépendant de la nature du 
matériau. 

R. S. Weisz trouve A 21 pour la magnétite et 
il déduit ensuite les valeurs de K, d'autres ferrites 
(Mn, Ni, Co, Cu, Mg) á partir des valeurs corres- 
pondantes de 1, et de J.. Les résultats ont été 
reproduits á la figure 27 a. 
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En fait, a la température ambiante, K, est négatif 
pour la majorité, des ferrites, sauf pour le ferrite de 
cobalt. La figure »7 b représente les valeurs absolues 
du coeflicient de magnétostriction de saturation 7. 
données par KR. S. Weisz. A la température ambiante, 
le coeflicient /. est négatif dans la plupart des cas, 
On citera comme exception la magnétite pour laquelle 
1. > uv. On donnera quelques valeurs de 7. dans le 
chapitre consacré aux divers groupes de composi- 
Lions. 


o 
EJ 


73) 


| (Ergs/cm3) — 


la) 


1 


(b) 
Mn Fe Co Ni Cu Mg 
Fig. 27 [31]. 


Y 

1.4.2.5. Variation de la perméabilité aux champs 
de faible amplitude en fonction de champs superposés. 

Les variations de la perméabilité aux champs de 
faible amplitude en fonction d'un champ «Pampli- 
tude assez grande HH, superposé au champ de haute 
fréquence sont différentes suivant que H, est parallele 
ou perpendiculaire á celui-ci. 

Dans le cas ou H, est paralléle au champ haute 
fréquence et que sa valeur croít de O á H.,,,,, on obtient 
la courbe analogue á la courbe 1 (fig. 28). Lorsque H, 
varie entre -— H,,,, on obtient la courbe 2 (fig. 28). 
Lorsque HH,,, croit en partant de zéro, le tore n'ayant, 
au préalable, subi VPinfluence d'aucun champ de 
forte amplitude, on obtient une famille de courbes, 
telle que celle de la figure 29. 

Il serait intéressant de faire un rapprochement 
entre la forme de ces courbes et celle des eyecles 
dW'hystérésis tracés avec H variant entre Ho,,,. 


a 
| 
JE 
Aj 
AA | 
| 
10* 
| 


Ces courbes deviennent dissymétriques si le tore 
a été préalablement saturé et, par conséquent, si 
part de lPétat de rémanence. 

Ces variations de la perméabilité peuvent étre 
sénantes pour certains emplois pratiques, mais par 
ailleurs, elles peuvent étre utiles pour d'autres cas, 


Ho 


- Hom 


Fig. 28. 
A 


oú Pon recherche une variation de 


la perméabilité 


en fonction d'un champ superposé. 
Lorsque HF, est perpendiculaire au champ de haute 


fréquence, haute fréquence, varie également. 


A! 
Ce cas est rarement employé dans la pratique el 
ations. La variation 


peu mentionné dans les public 


Fig. 29. 


de la perméabilité aux champs de faible amplitude 
en fonction de la température dépend de la valeur 
de H.. 


- 


1.4.2.6. Résonance « spatiale ». — On signalera 
qu'une résonance analogue á la résonance dans les 
cavités hyperfréquences, mais trés amortie á cause 
des pertes diélectriques peut se produire dans une 
piece en ferrite dont les dimensions sont comparables 
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á la longueur d'onde /,, dans le matériau 


hm = 6 


( 120) 


Ce phénoméne peut étre génant pour certains emplois 
et il peut fausser les résultats de mesures. 


- 


1.4.3. LA PERMÉABILITÉ ET LES 
FERRITES AUX CHAMPS DE FORTE AMPLITUDE. l 
propriétés sont étroitement liées aux cycles d'hysté- J 


PERTES DES 
- Ces 


résis des ferrites ou plutót aux familles de ces cycles Ñ 
d'hystérésis relevés avec des champs H,, d'ampli- 
tude croissante. 


Dans ce paragraphe, on considérera le cas des 
eycles Phystérésis de forme « classique » (fig. 30). 
Lorsqu'un champ continu se trouve superposé au 
champ alternatif, on obtient une famille de pra 
WUhystérésis dissymétriques (fig. 31). On mention- 
nera enfin le cas d'un champ continu superposé, 
perpendiculaire au champ alternatif (fig. 3»). 

On définit la perméabilité aux champs de forte. 
amplitude par la relation conventionnelle 


B 
2 
(1121) = 


4, est souvent appelée « perméabilité d'amplitude ». - 
La variation de la perméabilité d'amplitude en fone- 
tion de H,, et en Pabsence de champ continu 
superposé peut étre déduite de divers points de 
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la courbe de premiére aimantation, d'ou les courbes 


= “(Him >) ou 


Bn (y 0) (Kg. 


0 
Fig. 31. 
á induction superposée B, constante 
et B variant entre 


Cycles dissymétriques 


A 
- 
Fig. 32. Cyeles (hystérésis symétriques avec un champ 
superposé orthogonal au champ  alternatif. Le champ 
1 superposé eroit dans Pordre 1, >, 3. 


On définit la perméabilité maximum - 
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max (a ,). 


On voit que Pétude de p, va de pair avec 
celle des cycles d'hystérésis. L'"étude théorique des 
cycles d'hystérésis a été entreprise par plusieurs 
auteurs [5], [35]. 

Ho 

0 max? 


Fig. 33. 


1.4.3.1. Effet de la température el de Pamplitude 


du champ. Lorsque la température varie, les 
eyeles d'hystérésis se déforment, ce qui entraíne une 
variation de y,=f(H). La figure 
WPapres [32], la déformation du cycle d'hystérésis 
dun ferrite nickel-zinc. Le cycle (1) est relevé á la 
température ambiante, les eycles (2), (3) et (4) sont 
relevés aux températures de liquéfaction de Pazote, 
de Phydrogene et de Phélium. 

Les figures 36 et 37 représentent, á titre d'exemple, 
Pévolution de Y, =f(H,,) et de B 
tion de la temp 


35 représente, 


en fone- 


érature. On remarquera qu'il existe, 


da 
Vin 
tio 


— 
MP 


al 
dans le cas envisagé, un champ H, pour lequel 
linduction B, est pratiquement constante en fone- 


tion de la température, entre 25 et 100 C. 


-300 -250 -200 -150 -100 


L L L 
100 150 200 250 300 
— 
q 
- 
La figure 38 représente Pévolution de la courbe 
de premiére aimantation en fonction de la tempé- 


rature. La figure 3y représente la variation de B (H) 
en fonction de la température. On voit, qu'entre 25 


Pa 


T 
H, 
Fig. 36. 
el 1000 €, la courbe B(H,) reste trés voisine 


de B(H) = B,. Done le coeflicient de température 
de y ,(11,) est pratiquement nul. 


1.4.3.2. Effet de la fréquence et de Camplitude du 
champ. La forme des cycles d'hystérésis et y, 
dependent de la fréquence et de Pamplitude du 
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champ. 1 semble qu'aux fréquences élevées, les 
cycles d'hystérésis tendent á devenir elliptiques, le 


Fig. 39. 


grand axe de PTellipse s'inclinant vers la droite 
B=y,H. Les résultats de quelques mesures sont 
donnés par L. L Rabkin [33]. 
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7.4.3.3. Les pertes aux champs de forte ampli- 
tude. — Ces pertes dépendent de la fréquence de 
Vamplitude du champ, ainsi que de la température. 

Étant donné que la conductibilité thermique des 
ferrites est plus faible que celle des métaux, les 
dimensions des piéces interviennent également. 

La mesure de ces pertes est délicate. La méthode 
calorimétrique parait étre la plus indiquée pour des 
mesures précises, 


Dans la 
pratique, on emploie souvent des noyvaux en ferrite 
constituant des circuits magnétiques « ouverts ». 
On doit alors tenir compte du champ démagnétisant 


7.4.4. LA PERMÉABILITÉ APPARENTE, 


eréé par les charges magnétiques terminales. 

Si Pon désigne par /1,, le champ appliqué, el par HL, 
le champ démagnétisant, le champ 4H, réellement 
agissant dans le matériau sera 


193) 


Puisque HH, est dá a J(H,), on a 


1194) 


N est le facteur de désaimantation. 
On peut alors écrire 


(1325) M,=M, — NS 
ou 
y 
(165) (BM. 


On définit la perméabilité apparente y, dans le cas 
vi H et J sont paralleles, 


) . 
On démontre que 
y y 
(198) = 
La ES 


ou 1, désigne la perméabilité forique. 

Un cas tres important pour la pratique est celui 
des barreaux tres allongés disposés dans un champ 
uniforme. 

On peut calculer le facteur de désaimantation et, 
par conséquent, déduire y, á partir de y, ou inver- 
sement, 
grand axe 


rapport 


Si Fon 
petit axe 


désigne par le 


longueur 
diametre 
pour Pellipsoide allongé dont le 


paralléele au champ, 


pour les barreaux eylindriques ), on a, 


grand axe est 
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Fig. 41 [5] (Bozorth). 


et, 


N 
> 
» 
y? 
- "Y 1 m — 
———= log. (m+ym?-1) —1 


et, pour Pellipsoide aplati, 
—— 
130) Arc sm — — — 
Les figures ¿0 et 41 donnent, dVPapres [5], les 
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valeurs de en fonction de m, des eylindres et des 


ellipsoides. 
La figure ¿42 donne, Vapres [5], y, el des 


cylindres en fonction de 1, (m variant de 10 4 > 000). 
La figure donne, d'apres [34], des eylindres 
(2, variant de 20 á 1000) en fonction de m. 
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Un autre cas important est celui des circuits 
-magnétiques á petit entrefer uniforme. Si «R désigne 
la réluctance du ferrite, «R. celle de Pentrefer, la 
réluctance totale sera 


(131) 


Ro. 
un circuit magnétique de longueur 
de section s uniforme comprenant un entrefer e 
satisfaisant aux relations 


Dans le « 


1.4.5 WARIATION DES CARACTÉRISTIQUES DU FER- 
RITE CONSTITUANT UN CIRCUIT MAGNÉTIQUE OUVERT, 
Les caractéristiques du circuit magnétique ouvert 
peuvent étre déduites des caractéristiques « intrin- 
séques » ou « toriques ». 
La formule (128) conduitl 
rale que (133) 


á une formule plus 


géné 


Les variations de y, en fonction des divers fac- 
teurs examinés ci-dessus seront d'autant plus faibles 
que N et y, sont plus grands. On peut calculer la 


variation de 


(135) 


Cette formule justifie Pemploi de Pexpression (115) 
qui donne directement le coefficient de tempé- 
rature de y, : 

Aug 1 
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La présence de lP'entrefer entraíne une déformation 
des cycles d'hystérésis. Le champ coercitif seul 
demeure constant. L'induction rémanente B,,, pourra 
étre déterminée á partir du cycle d'hystérésis relevé 
sur un tore en remarquant que cette induction 
correspondra á un champ démagnétisant 

E 

On démontre que la tangente de Pangle des pertes 
et la perméabilité initiale sont liées par la relation 
approximative 


ted 
o: 


(La 
(140) 


(1,), désignant la perméabilité initiale apparente. 
Cela revient á dire que le produit 1 Q est constant. 
Les pertes aux champs élevés diminuent éga- 

lement, pour un champ d'amplitude donnée, du fait 

que Paire du eycle d'hystérésis diminue lorsque 

Pépaisseur de Pentrefer croít. 


1.4.6. La PERMÉABILITÉ 


usagers définissent 


RELATIVE Les 
parfois une perméabilité rela- 
tive, en particulier dans le cas des barreaux en 
ferrite. 

Cette perméabilité est égale au rapport entre la 
self-inductance L, du bobinage muni (Pun barreau 
en ferrite et la self-inductance £.. du méme bobinage 

mesurée en Pabsence de ce barreau 
Ly 


de = 


Cette perméabilité dépend de la forme des dimen- 
sions du barreau, de 1, ainsi que de la forme et 
des dimensions du bobinage. Elle ne peut done avoir 
une signification pratique que si tous ces paramétres 
sont bien précisés. 


S, PRINCIPAUX GROUPES 
DE COMPOSITIONS DE FERRITES. 


Les principaux groupes de compositions de ferrites 
commerciaux seront examinés en premier lieu. 

En se reportant au paragraphe 6 de la premiere 
partie de cet article, 
valeurs des 


on comprend aisément que les 
caractéristiques portées dans les dia- 
grammes des compositions chimiques ci-apres n'ont 
rien VPabsolu. 


1. Les ferrites nickel-zinc. 


On pourrait appeler les ferrites de ce groupe de 
compositions ::  ferrites pour hautes fréquences ». 
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En eflet, certaines compositions de ce groupe sont 
utilisables dans les circuits accordés jusqu'á 100 
á 200 Mc /s. 

Les compositions commerciales couvrent en général 
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Fig. 44 [1. 


Variations de 


la gamme : « basses fréquences » á 100 Me /s avec cinq 
á sept compositions (voir, par exemple, [25], p. 228). 

La synthese de ces ferrites est délicate si Pon veut 
obtenir de faibles pertes, une perméabilité initiale 


Fig. 45 


Variations relatives de Q á 500 ke/s. 
élevée, un faible coeflicient de température, une 
« sensibilité aux champs perturbateurs » acceptable 
et une stabilité suflisante. 

On a reproduit ci-contre (fig. 44, 45, 46, 47) les 
propriétés des compositions du diagramme NiO, 
Zn0, Fes da, frittées á 14000 € [1]. 


C 
v 
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E, 
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| 


On comparera le diagramme de la figure // avec 
celui de la figure 48, obtenu par N. N. Cholz [37]. 
N. A. Toropov [36] trouve que les échantillons de 
ferrite nickel-zine frittés entre 1180 et 1200 C ne 


10. 20 30 40 50 60 70 80_ 90 
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Fig. 46 [1]. — Variations de 4. 


contiennent presque pas de FeO (0,1 a 0,001 %), 
tandis que ceux frittés entre 1350 á 1/00 C en 
contiennent de o,2 á 1 %,. Cet auleur a déterminé 


la zone du diagramme ou les solutions solides étaient 


Fig. 47. — Wariations de % (9C) [1]. 


completes (fig. 49). La figure 8 montre que les 


propriétés peuvent varier tres brusquement autour  auleurs (par exemple Pascal [38]), il pourrait méme- 
de certaines compositions particulieres el á cause de ¿tre différent d'un nombre entier. L'ion Fe” peut 
cela, une exploration systématique des diagrammes également changer de valence : a peta=3 


de compositions peut ¿tre nécessaire. 
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Zn0 


8.2. Les ferrites manganése-zinc. 


Les ferrites manganése-zinc conviennent princi- 


palement aux usages á des fréquences inférieures 


á » Me/s. La synthese de ces ferrites est délicate. 
En effet, Pion Mn” peut prendre divers états de 


Zn 0 mal %o 
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Fig. 49. O Solutions solides, O á deux phases [36]. 


valence : a 2.3, 4139], [40], [41] et, d'apres certains 


Minsi, lorsqu'un mélange dWV'oxvde de fer et de 


le 
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bioxyde de manganese est fritté á Pair, au cours 
de la montée en température, un certain taux d'ions 
change de valence suivant un schéma du type : 
PO: 
Mn: Mn**:Mn* Mn? 


Fe: Fe* Fe? 


Au refroidissement, des changements inverses 
ne sont pas exclus. Cependant, au cours du frit- 
tage, divers composés peuvent se former [40] : 
Mny0,.3Fe,0,, MnO.Fe,0,. Dans ces conditions, un 
certain degré de réoxydation du produit peut se 
produire, des ions Mn et Fe prenant des valences 
supérieures. Cependant, dans la pratique, cette 
réoxvdation pourra étre dWPautant moindre que le 


e | phase 
o 2 phases 


Fig. 50 [42]. 


refroidissement est plus rapide, que le produit est 
plus « étanche 

ll est assez malaisé de déterminer par des méthodes 
directes la composition finale du ferrite de manga- 


que les pieces sont plus grosses. 


nese [40] et, par conséquent, celle des ferrites mixtes 
de manganése el de zinc. 

La composition finale dépend de la température 
et de la durée du palier de cuisson, de la forme de 
la courbe de température, surtout dans la zone du 
refroidissement, de la composition de Patmosphere 
du four (O,, Na, CO,, HO, ete.) et, dans une certaine 
mesure, des conditions du préfrittage ainsi que des 
matiéres premiéres. Les propriétés du  produitl 
dépendraient, elles aussi, de tous ces parametres. 

La composition de ces ferrites a également été 
étudiée par N. A. Toropov [42]. Cet auteur a étudié 
la structure des composés du diagramme MnO, 
7100, FezO, (fig. 50) et la perméabilité initiale des 
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composés MnO, ZnO, Fe,O,, frittésáa 1250%€C (fig. 51), 
On a également reproduit (fig. 52), la valeur de y, 
des compositions x MnO, (1 — 1) Fe,0, [42]. 

La figure 53 représente les valeurs de y, et 
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Fig. 51 [42]. 


Variations de 1.4. 


de 0, (9C) des compositions du diagramme MnO, 
Zn0, Fez0O, [13]. Les courbes y, const. de cette 
figure ont une allure différente de celles de la figure 51 
(ef. le début du paragraphe 8). 

Les ferrites de manganese-zinc á tres haute perméa- 


to 
140, 


604 


20- 
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Fig. 52 [42]. 


- Variations de 1,4. 


bilité initiale ont été étudiés et industrialisés en 
France (C. Guillaud [62], [63], ete.). D'apres M. C. 
Guillaud, on obtiendrait des perméabilités initiales 
tros ¿levées, jusqu'á 3000 el méme davantage, en 
employant des matiéres premiéeres pures et en 
réglant le procédé de telle sorte que la structure 
granulaire soit convenable et que le ferrite contienne 
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sensiblement 50 mol %, de Fez0, ainsi qu'un certain 
taux de FeO [62]. Le maximum de ¡., dépend [62], 
du taux de Fe** (exprimé en Fe,0,) et du taux 
de MnO. Il semble que le taux de FeO soit lié á 
celui de MnO (pour le maximum de Y.) par la 
condition 7. o, et les faibles pertes sont obtenues 
par un compromis entre la valeur de 7. et celle de 
la résistivité o. 

D'apres M. €. Guillaud, le choix d'un mode opé- 


ratoire est tres important [63] et les propriétés 


seraient améliorées (y x2 et les pertes) par 
ajouts de faibles taux de Ca0. 


Zn0 


10 90 


Fig. 53 [43]. 


8.5. Ferrites mixtes á base de ferrite de magné- 
sium. 


On citera le systeme MgO, FeO, Fez0Ojz étudié 
par H. S. Roberts et M. E. Mervin et le systeme 
Mg0, 7Zn0, Fe,0O;, étudié par plusieurs auteurs 
(ef., par exemple, [13)]). La figure 54 représente les 
valeurs de y, et de 0, des compositions de ce type, 
Papres [43]. 

Le systeme le plus intéressant pour les appli- 
cations actuelles parait étre : MgO, MnoO, Fe,O,. 
Dans ce diagramme se trouvent dVPimportantes 
compositions pour les applications ultra-haute fré- 
quence et pour les applications dans les systemes á 
mémoire (ferrites á eycle d'hystérésis rectangulaire) 
(cf. E. Albers-Schoenberg [44]). De nombreuses com- 
positions comprennent, Fe,O, : 50 á 3omol %,, 
: 54 45 mol %, MgO : 10 mol %, [44]. 

Parmi ces compositions, on trouve des produits á 
tres haute résistivité, et á faibles pertes diélec- 
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triques en ultra-haute fréquence, ou leur emploi 

dans ce domaine. Certains produits présentent des 

eycles d'hystérésis á haut coeflicient de rectangularité 

e 0,96 ), d'oú leur emploi dans les dispositifs a 
m 

mémoire ([15] a [52]) B,,.. Ces ferrites ont une induc- 

tion maximum inférieure á 3000 gauss environ 


so so 
so 


et, le plus souvent inférieure á 2000 gauss. Une 
importante région du diagramme MnO, Mg0, Fe,0, 
a été étudiée par E. Economos [51]. D'apres E. Albers- 
Schoeenberg [53], on obtiendrait des coeflicients de 
rectangularité supérieurs á 0,97 et des champs 
coercitifs de Pordre de o,> Oe, gráce á Paddition 


Fig. 55 [44]. 
de CaO. On trouvera des détails sur les applications 


et sur les conditions de fonctionnement dans [15] 
á [50], [52]. 
Les figures 55 et 56 (WVPapres E. Albers-Schoen- 


berg [14]) montrent P'évolution des eyeles d'hystérésis 


rectangulaires en fonction de Pamplitude du champ 
et en fonction de la température. 


et 
0, 950 500, 90 IN 10 
no, | 10 Fe,0, 
e 80 MES 20 Fig. 54 [43] 
30 INE > 10 
el 
| 10 20 30 70 80 
| 
9% 
Ps de ces ferrites, sur les caractéristiques recherchées 
ure 


Les bases théoriques justifiant le caractere « rec- 
tangulaire » et les propriétés de ces ferrites ne 
paraissent pas étre bien établies dans la littérature. 
Il semble que la rectangularité des eyeles d'hystérésis 
des ferrites peut ¿tre obtenue, indépendamment, par 
la composition ou par des procédés connus dans la 
métallurgie orientation orientation 
thermomagnétique, contraintes mécaniques, etc. [5]. 

Papres M. Kornetzki [54], la « rectangularité » 
des  eyeles 


des grains, 


dUhystérésis des ferrites du systeme 
Mg0, Mno0, Fe,O, serait « isotrope » el, par consé- 
quent, ces produits auraient un evcle dUhystérésis 
pseudo-rectangulaire. Le systeme de composition 
Mg0, MnO0, Fe,O, ne serait pas le seul dans lequel 
on trouve des eycles Uhystérésis de forme rectan- 
(divers brevets récents). 


Y 
optimum. Aux faibles champs el aux champs trop 
forts, rétrécissement  » 
blement ou disparait. 

Un frittage trop poussé el une trempe conduisent 
á des eycles normaux ou á tendance rectangu- 
laire. Un traitement thermomagnétique, dans un 


le s'altténue considéra. 


champ longitudinal, conduirait á un cycle rectan- 
gulaire. Si ce traitement est fait dans un champ 
transversal, on obtiendrait un eycle « couché ». Les 
modifications dues aux trempes, recuits et trai- 
tements magnétiques seraient réversibles. 

Les figures 57, 58, 59, reproduites dP'apres M. Kor- 
netzki [56] illustrent : Peflet du degré du frittage 
(fig. 57), Vellet de la température (fig. 58) el Vellet 
du  traitement  thermique el 
(fig. 59). 


thermomagnétique 


-70C - 25% 


150"C 


Le cas des ferrites pour ultra-hautes fréquences 
ne sera pas abordé ici et fera, ultérieurement, Pobjet 
publication particuliere. 


8.í. Ferrites á plus de deux composants. 


Dans les paragraphes précédents, on a déjáa men- 
tionné Paddition de CaO aux svystemes MnO, ZnoO, 
Fe,O, et Mg0, Mno, Fe,O.,. 

On trouve dans la littérature des articles décri- 
vant (autres compositions NiO, ZnO, CuoO; 
Fez0,-MgO; NiO, ZnO, MnO0,, Fez0O, ayant des 
perméabilités maxima et des inductions de satu- 
ration assez ¿levées [55]. 

Le systeme NiO, ZnO, CoO, Fe,O, est 
quable par la forme du type 


remar- 
perminvar » [5] des 
eycles d'hystérésis, de certaines compositions conve- 
nablement traitées [56], [57]. 

lYapres M. Kornetzki [56], on obtient des eycles 
rétrécis gráce á un choix du degré de frittage el 
gráce á un recuit, Le caractere « rétréci » des eyeles 
d'hystérésis est plus pour un 


marqué champ 


/ 
27C 
265"C 
Fig. 


56 [44]. 


Ces produits, á evele dUhystérésis rétréci, pre- 
sentent aux champs faibles de tres faibles pertes 
par hystérésis : le eycle de Ravleigh est tres étroit. 
On obtiendrait ainsi des ferrites á coeflicient de 


surtension Q tres ¿levé, 


Autres compositions. 


On se contentera de mentionner quelques compo- 
sitions avant actuellement une moindre importance 
industrielle ou n'ayant pas encore recu d'appli- 
cations : Le systeme CuO, PbO, Fe,O, [58], le sys- 
teme Li,O, ZnO, Fe,O, [59], les ferrites des terres 
rares [60], les ferrites de cuivre [61], etc. 


COMPARAISON 
ENTRE LES FERRITES NICKEL-ZINC 
ET MANGANÉSE-ZINC 


On pourrail se reporter aux catalogues de divers 
fabricants pour comparer les caractéristiques de ces 
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ferrites. Dans ces lignes, on se contentera P'indiquer Cependant, aux basses 


quelques ordres de grandeurs. 


On a vu qu'on peut obtenir des ferrites nickel-zinc 


champs faibles sont bien plus faibles dans les ferrites 
manganése-zinc que dans les ferrites nickel-zinc 


353 


fréquences, les pertes aux 


| 
| 


ai 

| 3 


ia 7, 


et manganése-zinc dont la perméabilité 


dépasse 2 000. De méme, on peut obtenir des indue- 


Fig. 57 [56]. 
degrés de frittage croissants. 


initiale (fig. 60). Par contre, aux hautes fréquences, ce sont 
les secondes qui Pemportent sur les premicres. 


tions maximum de Pordre de / ooo gauss dans les Cet effet est Pautant 


bilité initiale du ferrite 


plus marqué que la perméa- 
» de nickel est plus faible. 
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4 
On remarquera également que le coeflicient de tempé- 
rature a des ferrites manganése-zinc est souvenl 
trés faible (quelques unités .10 $). Aux champs de 
grande amplitude, Pavantage revient également aux 
ferrites manganése-zinc, tant qu'on se limite á des 
fréquences assez basses. .Assez arbiltrairement, on 
pourrait fixer 1 Mc/s comme fréquence séparant les 
domaines dV'application des deux types de compo- 
sitions. 

Dans le tableau ci-apres, on donne Pordre de 

grandeur de quelques caractéristiques physiques des 
deux types de ferrites : 


Densité (g em”) 

Coefficient de dilatation linéaire (par “C) 
Chaleur spécifique (cal/g/0C)................. 
Conductibilité thermique (cal/cm/s 
Module d'Young (kg'em?) 


10, QUELQUES CONSIDÉRATIONS D'ORDRE PRATIQUE. 


Les pieces en ferrite sont mises en forme avant la 
cuisson, soit par moulage (ou matricage), soil par 


Fig. 59 [56]. 
recuit. 
recuit sous champ 
transversal. 


, recuit sous champ 


d, 


longitudinal. 
trempe. 
méme ferrite (sans 
Co00) recuit. 
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LES 


filage (ou extrusion). Le matricage permet de 
réaliser des formes tres diverses y compris des 
barreaux. Le filage convient á la réalisation de 
barreaux de section uniforme. 

On a vu que, lors de la cuisson, les pieces prennent 
un retrait (10 á 20 %, environ). On admet souvent 
environ == 1%, de tolérance sur la variation du 
retrait. Les piéces pressées peuvent avoir des défauts 
comme « Povalisation », une « conicité », etc. dus aux 
hétérogénéités de pressage ou de cuisson. 

Les piétces de forme allongée, surtout les pieces 
filées, ont souvent une « fleche ». Si Pon désire des 


f Mhz 


Fig. 60. 


1, ferrite NiZn á haute perméabilité initiale y, = 1000. 
2, ferrite NiZn á basse perméabilité initiale y, = »0. 
3, ferrite MnZn á haute perméabilité initiale y, = 1000. 


pieces de forme parfaite et une tres faible tolérance 
sur les dimensions, on procede á une rectification 
á Paide de meules au diamant. L'usinage des ferrites 
selflectue á Paide de forets, de meules ou de disques 


garnis de diamant. 


11, QUELQUES CAS D'EMPLOIS TYPIQUES. 


11.1. Généralités. 
Les ferrites sont employés aux fréquences dépas- 
sant quelques kilocycles. En dessous de 10 kc/s, les 
ferrites actuels ne paraissent pas avoir concurrencé 
les tóles en fer ou en alliages perméables. Cela 
semble tenir principalement á la faible valeur du 
moment de saturation des ferrites. 
tos 
La haute perméabilité et le facteur de mérite — 
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élevé des ferrites permettent souvent la réalisation 
de self-inductances plus petites, plus stables et de 
plus haute qualité que celles réalisées avec des piéces 
en fer carbonyle aggloméré. 

Les diverses applications des ferrites ont été citées 
dans de nombreuses publications. On citera celle 
de K. E. Latimer et H. B. Mac Donald [65]. 

On examinera rapidement quelques emplois les 
plus courants. 


11.>. Les pots en ferrite. 

l'usage des pots en ferrite est assez général : 
bobines de Pupin, self-inductances de haute qualité 
des équipements radioélectriques  professionnels» 
filtres, transformateurs haute fréquence,  trans- 
formateurs de moyenne fréquence, en particulier 
ceux des récepteurs radioélectriques á  transis- 
tors, etc. 

Le pot en ferrite présente les avantages ci-dessus 
et, en plus, il constitue un blindage pour la self- 
inductance. 

Iutilisation des pots implique : le choix du 
ferrite, le choix du type de pot, le choix du fil, la 
détermination de Pentrefer optimum et le choix des 
moyens d'ajustement de la self-inductance. 

Ces éléments sont choisis d'apres les caractéris- 
tiques données par le fabricant, et en fonction des 
données imposées par lPemploi : fréquences Putili- 
sation, valeur minimum du facteur de qualité, coefli- 
cient de température minimum, dérive maximum en 
fonction d'un champ superposé, plage de réglage de 
la self-inductance, amplitude maximum du courant 
haute fréquence et le taux d'harmonique 3 maximum. 

Le calcul détaillé d'un pot classique a été déve- 
loppé par J. Arrazau [66]. D'apres J. Arrazau, 
en pratique, la précision du calcul est de Pordre 
de 104 15%. Donc, si la plage de réglage de la self- 
inductance est inférieure á 15 %,, on doit prévoir un 
ajustement du nombre de spires du bobinage. 

Le facteur de qualité est maximum lorsque la 
relation classique : pertes dans le ferrite = pertes 
dans le fil, est satisfaite. Les pertes de la « capacité 
répartie » du bobinage viennent s'ajouter aux deux 
précédentes. 

Pour une estimation rapide de divers parameétres 
guidant le choix Pun pot, on peut procéder comme 
suit : si Pon peut admettre que la perméabilité 
initiale du matériau est assez élevée pour que la 
réluctance du pot soit négligeable devant celle de 
Pentrefer, la formule (133) se réduit a 


(142) 
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Si Pon désigne par k une constante (calculable á 
partir des dimensions du pot) et par n le nombre 
de spires, la self-inductance sera [voir la formule (97)] 


(143) L= ao 
La résistance équivalente aux pertes dans le 
E 
ferrite sera 
Lo 


(144) 


Le coeflicient de température sera 


/ 


(1459) 
Connaissant la résistivité 2, du fil á la fréquence f, 
le diametre de ce dernier et le nombre de spires n, 
on peut calculer la résistance propre du bobinage ¿?,. 
Ces éléments permettent dans certains cas de 
dégrossir le probleme avant de recourir au calcul 
plus détaillé [66]. 


11.5. Les noyaux et les tiges cylindriques. 


Ces pieces sont utilisées dans les self-inductances 
ajustables; on citera á titre d'exemples dV'emploi les 
transformateurs « moyenne fréquence » des postes 
récepteurs de radiodiffusion, les self-inductances des 
liltres haute fréquence et méme les self-inductances 
variables pour Paccord des circuits haute fréquence 
de certains postes de radiodiffusion. 

Le coeflicient de surtension et la perméabilité 
relative (voir $ 7./.6) dépendent de trop nombreux 
parametres, et Pon doit examiner le probléeme sui- 
vant les cas Pespeces. 


11.;. « Antennes », cadres á barreaux en ferrite. 


Il est courant dWV'attribuer aux antennes cadres á 
barreau en ferrite, les avantages suivants : un 
encombrement réduit, une sensibilité réduite aux 
parasites du type électrostatique produits par des 
sources de parasites proches, un coeflicient de sur- 
tension élevé, 

Si Pon considere un barreau en ferrite 1 (fig. 61) 
disposé parallelement au champ magnétique uni- 
forme H, Vune onde électromagnétique de fré- 
quence f ravonnée par un émetteur, on voit que le 
ferrite provoque une déformation locale (a) de ce 
champ. 

Si Pon admet que dans le ferrite, le champ est uni- 
forme, on peut définir une perméabilité apparente .,, 
(ef. $7.41. quon déterminera gráce courbes des 

Par exemple, si m 


ligures (2 ou 43. 21el 1, = 200, 


na 


100. On remarquera que, vis-á-vis du bobij. 
nage 2, le barreau en ferrite aura une perméabilité 
relative de Pordre de 15 et le champ rayonné 
par le barreau au cas oúu Pon alimente la bobine (2) 
formée de N spires avec du courant haute fróquence 
aura une configuration telle que b (fig. 61). Lorsqu'on 
branche la bobine (2) aux bornes d'un condensateur 


Ne 

2 


variable CN (fig. 6») et Pon accorde le circuit oscil- 
lant ainsi formé, la tension de haute fréquence Y, 
due au champ /f sera 


(146) Pie=>=/ Vs 


s étant la surface d'une spire en centimetres carrés 
et Q le coeflicient de surtension du circuit oscillant. 


14 


Y 


= 


Fig. 6». 


La hauteur effective h de cette antenne-cadre non 
accordée sera 


N 


= tom. 


ou F,, désigne un facteur correctif introduit pour 
tenir compte de la non-uniformité du flux dans l 
barreau á Pendroit ou se trouve la bobine et 7 est 
la longueur dVPonde (dans Pair) de Ponde radio- 
électrique. 

Pour une discussion détaillée, on se reportera 
a [34]. 
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Pour Lterminer, on fera quelques remarques d'ordre 
général. La self-inductance L de la bobine b et le 
coeflicient de surtension Q du circuit oscillant varient 
lorsqu'on déplace cette bobine le long du barreau 
en ferrite (fig. 63). Pour des raisons pratiques 
[maintien mécanique du barreau, existence éventuelle 
de deux bobines sur chaque moitié du barreau, Pun 
pour les 
« grandes ondes » (G. 0.)] la bobine b est scindée 
en deux portions, Pune fixe, située vers le milieu 
du barreau, Pautre mobile, située vers Pextrémité 
de celui-ci. La partie mobile sert á « Palignement » 


petites ondes » (P. O.), Pautre pour les 


du poste récepteur. 
Lorsqu'on recoit les grandes ondes, les bobi- 
nages P.O. et G.O. sont branchés en série el 


=l q-- 


lorsqu'on veut recevoir les petites ondes, le bobi- 


nage (7. O. est, soit mis en court-circuit, soit branché 
en paralléele sur la bobine P. O. Dans certains postes, 
Pantenne est fixe; dans d'autres, elle est orientable 
autour Pun axe vertical, et Pon doit éviter autant 
que possible qu'au cours du mouvement «Porien- 
tation, une extrémité du barreau en ferrite soil 
exposée aux champs de fuite du haut-parleur, du 
transformateur d'alimentation et du transformateur 
de sortie de la basse fréquence (ef. $7.4.2.5). 

Le champ de fuite pourra polariser le ferrite á 
Pinduction rémanente, ce quí peut entraíner une 
variation de la perméabilité y, et, par conséquent, 
le désaccord du poste. Les champs de fuite alter- 
natifs pourront exercer deux eflets : 

ad. Une variation de la hauteur effective h due á 
la variation de y, (ef. $ 7.1.2.5), V'oú une modu- 
lation parasite; 

hb. Une variation périodique de la valeur de , 
par conséquent, de la self-inductance de la 


| 
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bobine b, d'oú une variation alternative ou pulsée 
de Paccord du circuit oscillant, entraínant une 


seconde modulation parasite. Ces deux modulations 
parasites peuvent se traduire par un accroissement 

du bruit du poste et méme par des « ronflements » 
et par des «accrochages ». 


Que pourrait étre une antenne optimum ? 

L'étude devrait porter sur le matériau, sur la 
forme et sur la disposition de P'antenne. 

Pour des pratiques (prix, 
ment, etc.), on supposera qu'on se limite au cas d'un 
seul barreau de romm de diamétre et de 2005 mm 
de longueur. On admettra que le poste possede la 
gamme des grandes ondes (G. O.) et celle des petites y 
ondes (P. 0.). Les bobinages G. O. et P. O. sont 
scindés en deux parties : Pune fixe, Pautre mobile - 
comme l'antenne sera  optimum 
lorsque Vu (146) est maximum, ce qui implique 
que le produit (Nyx,Q) est maximum. Le coeflicient 
de surtension Q en charge est limité par la bande 
passante du circuit V'entrée. La valeur de y, (fig. 43) 
pour m = augmente avec mais N diminue, 
car la valeur de la self-inductance d'antenne doit 
rester constante, si Pon emploie des condensateurs 


raisons encombre- 


ci-dessus. 


variables (VPun type courant. 
Par conséquent, le produit Ny, doit tendre vers 


boo. 


2o 


La disposition de Pantenne dans le poste a une 
grande importance. En effet, la proximité des 
masses métalliques peut provoquer une chute du 
coeflicient de surtension et modifier la self-induc- 
tance. Pour éviter les modulations parasites men- 
tionnées ci-dessus, il faudrait éloigner Pantenne du 
haut-parleur et des transformateurs, ou tout au 
moins, diminuer les fuites magnétiques par un blin- 
dage ou par un choix convenable de ces piéces 
détachces, lesquelles sont parfois calculées au plus 
juste, et il arrive que les dimensions du poste soient 
réduites au strict minimum, de telle sorte que 
Pantenne est placée dans des conditions de fone- 
tionnement défavorables. 

On rappellera en passant le róle du coeflicient de 
température qui peut faire dériver Paeccord du 
récepteur. 

La majorité des ferrites utilisés pour de tels 
barreaux étaient du type nickel-zine dont la per- 
méabilité initiale ne dépassait guere 300. On trouve 
maintenant des antennes-cadres en ferrite manga- 
nese-zinc dont la perméabilité initiale dépasse 500 
et présentant une chute rapide du coeflicient de 


surtension, á partir de 1,5 Mc/s. Cette propricté 


- 
] 
> 
4 
une limite pratique, laquelle pourrait se situer vers 
bh 0 eb 
+) (5-3) 
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peut étre avantageuse du fait qu'elle réduirait consi- 
dérablement les 
gamme des ondes courtes, lesquelles se traduisent 
souvent par des sifllements désagréables. 


risques d'interférences avec la 


11.3. Transformateurs de puissance. 

Les ferrites sont tout indiqués pour la réalisation 
des noyaux pour les transformateurs de puissance 
de haute fréquence. 

Le choix des matériaux, de la forme et des dimen- 
et par les courbes donnant les pertes en fonetion 
de la valeur de Pinduction B et de la fréquence f. 


sions du noyau est guidé par les courbes B 


+ THT.ISKV, 


V.HT= + 250V 


Ces courbes sont souvent données dans le cata- 
logue du fabricant de ferrites. 

Un cas tres intéressant est celui du transformateur 
de courant de balayage des lignes pour les récepteurs 
de télévision. 

En fait, il faut considérer tout le 
la fonction « balayvage des lignes » dont le schéma 
est représentée figure 64. 


bloc » ou toute 


Une étude complete dépasserait le cadre de cel 
article. On se limitera á un essai d'analyse quali- 
tative. La figure 65 représente une disposition pra- 
tique des bobinages de Pautotransformateur de la 
figure 6 sur un circuit magnétique formé par deux 
novaux en U, 1 et 2 en ferrite. 

En régime permanent et á Pinstant £,, la tension 
idéalisée V, (fig. 66 a) débloque la pentode P. 
A cet instant, le point A était porté a Vin »¿50 Volt 
(par exemple) el cette tension tombe á une valeur 


. 
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Le courant eroit linéairement (en premiére 
approximation) jusqu'á Pinstant £, (fig. 66 b). oí la 
lampe P est bloquée par la chute de la tension (a), 
Ce blocage devrait exciter une oscillation amortie 
(oa, fig. 66 b). Cette oscillation est redressée par la 
diode 1), de telle sorte qu'elle se réduit á une demi- 


| 


"y 


période entre £, el £,. A partir de £;,, la eroissance 
du courant est sensiblement linéaire, jusqu'á Pins- 
tant £, ou la lampe P est de nouveau débloquée, 

On peut se rendre compte que les bobines de 
deflexion n (fig. 64) seront parcourues par un cou- 
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Fig. 66. 


rant en dents de scie (fig. 66 c) et que le conden- 
saleur €, sera chargé á une tension continue supé- 
rieure á Vir. 

Lors du «retour du balayage » entre £, et £¿, Panode 
de la diode D, se trouve portée á une tension posi- 
tive V'autant plus élevée que la variation du flux 1% 


di 
le 
sa 
te 
d 
tr 
h 
t 
| 
= 
D, | 
| 
== 
<= 
| 
+ 350 V => 
go 
Fig. 64. 


la 
(4), 
tie 
la 
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c) 


ans les noyaux et 
le nombre de spires n, seront plus élevés. 

Cette impulsion de tension charge le conden- 


dá a la variation de 


luction d 


sateur € et elle sert á Palimentation en tres haute 
tension du tube oscillographe. La cathode de la 
diode D, est chauffée par un courant prélevé sur le 
transformateur méme (enroulement n,, fig. 6/ et 65). 

L'énergie W y, fournie par la source de courant 
haute tension, peut se décomposer en plusieurs 
termes : 


W, o ou énergie de balayage appliquée aux élec- 
trons du tube cathodique par les bobines n'; 

prélevée éventuellement sur 

W.,  représentant les pertes totales dans les fils des 
bobinages; 

W,, énergie perdue par le rayonnement des fuites 
magnétiques; 

W,,  ¿nergie utilisée pour le chaullage de la cathode 
de la diode D,:; 

Win, energie consommée pour Paccélération des 
¿lectrons du tube oscillographe; 

Wi, énergie dissipée dans les noyaux en ferrite du 
transformateur; 

Wi, énergie dissipée dans les bagues en ferrite du 
dispositif de déflexion associées aux bo- 
bines 


En résumé 


Or ón pourrait ¿erire 


iy étant le courant continu de la plaque de la 
lampe P. 


conséquent, est proportionnel aux pertes 
totales dans le systeme. En développant i, en série 
de Fourrier, on trouvera un terme constant (fig. 66 b) 


ll en résulte que le ferrite se trouve dans le cas des 
champs de grande amplitude avec un champ continu 
superposé. L'état magnétique dynamique corres- 
pondra á celui de la figure 31 (eycles d'hystérésis 
dissymétriques). 

En pratique, on cherche á obtenir une tres haute 
tension donnée (avec un débit maximum donnc) el 


une largeur de balayage donnée, ce qui fixe la valeur 
de Wir et celle du minimum de i, (et, par consé- 
quent, celle de í,). Ces deux conditions devraient étre 
satisfaites tout en ayant un courant í. inférieur á 
une limite imposée par la durée de vie de la lampe P 
et un courant de plaque ¿, inférieur á une limite 
donnée imposée par la puissance maximum délivrée 
par la source d'alimentation de la haute tension. 


En examinant Pexpression (1/8), on voit qu'on 
pourrait agir sur les termes W,, et Wi... 
En pratique, W;., est nettement plus faible que les 
deux autres termes, car le circuit magnétique de 
balayage a un tres large entrefer. 11 reste comme 
paramétre le choix des deux noyaux en U. Les 
dimensions de ces noyaux sont fixées par des consi- 
prix, évacuation des 
performances 


dérations dV'ordre pratique 
encombrement, etc. Les 
recherchées reposent done sur les propriétés du 
ferrite constituant ces noyaux : la perméabilité 
WVamplitude (compte tenu de Pexistence de 1) 


calories, 


déterminant le nombre de spires Ra, Nz €t ny 
(done W,) et les pertes dans le ferrite W/., dont 
dépend la valeur de ¿, et indirectement celle de i.. 
Les mesures directes, dans les conditions d'emploi, 
de la perméabilité d'amplitude et celle des pertes 
ne paraissent pas étre faciles. La mesure de la 
perméabilité dV'amplitude á 5oc/s avec un champ 
donné est aisée moyennant quelques précautions. 
Cette souvent 
adoptée dans la pratique pour les contróles de fabri- 
cation ou de réception des noyaux en U. Il semble 


mesure  quoiqu'imparfaite est 


que le probleme de la mesure industrielle des pertes 
ne soit pas encore résolu d'une manicre satisfaisante. 

Le calcul et la mise au point du transformateur 
de balayage des lignes ne sont pas faciles. Il faut 
alors considérer toute la fonction, y compris la 
lampe de puissance P et le bobinage de déflexion 
proprement dit. Le calcul est facilité par des courbes 
et par des abaques donnant notamment la perméa- 
bilité «dV'amplitude, VPinduction maximum et les 
pertes en fonction de la fréquence, de Pamplitude du 
champ alternatif et du champ continu superposé. 

En toute rigueur, la mesure des pertes devrait 
tenir compte de la forme du courant et il est probable 
que certaines diflérences existent entre les pertes 
dues á un courant sinusoidal et celles dues á un 
courant en dents de scie de méme amplitude de 
créte el de méme fréquence de récurrence. 

Enfin, on pourrait remarquer que pour leur mesure, 
on devrait tenir compte de la température ambiante, 
et de celle que la piece atteint au cours de la mesure 
ou en régime (Putilisation. 
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11.6. Autres applications des ferrites. 


A titre d'exemples, on citera les applications des 
ferrites dans le chauffage haute fréquence par induc- 
tion, les self-inductances de choc, lesquelles peuvent 
se réduire á des simples anneaux ou « perles » enfilés 
sur un transformateurs VPimpul- 
sions, les générateurs d'harmoniques, les circuits 


conducteur, les 


magnétiques pour champs de fréquence variable 
dans certains accélérateurs de particules, les filtres 
á magnétostriction, les inductances variables par 
une commande électrique ou électromagnétique. 
QUELQUES REMARQUES. On trouve dans la 
littérature technique des publications consacrées á 
Peflet Hall, Peflet Tehérenkov, ete. dans les ferrites. 
Cependant, il ne semble pas que ces études aient 
conduit jusqu'áa présent á des applications pratiques. 

On trouve également des publications consacrées 
aux composés hexagonaux á base dV'oxvyde de fer 
el Poxydes alcalinoterreux, ainsi que des composés 
magnétiques du type « grenal » (garnet). Ces produits 
ne sont pas des ferrospinelles el ne rentrent pas dans 
la catégorie des composés faisant Pobjet de cet 
article. 


CONCLUSION. 


Les ferrites ont été étudiés depuis fort longltemps 
en France, en Allemagne, au Japon, etc. Ce n'est 
qwapres 1940 que ces matériaux ont été développés 
industriellement, Vabord par la Compagnie Philips 
et ensuite par (Pautres firmes. 

Les travaux des chercheurs et des savants de 
divers pays ont permis de mieux comprendre ce 
domaine et ont conduit á la découverte de 
breuses propriétés intéressantes de ces produils 
MM. Snoek, Wijn, Gorter, Went, et bien Pautres en 
Hollande; MM. Kornezki, Eckert en Allemagne; 
MM. Hogan, Albers-Schoenberg, Rado, Weisz aux 
États-Unis, pour ne citer que quelques noms parmi 
les plus connus en France. 

La France a apporté une contribution de tout 


nom- 


premier ordre, gráce á M. Louis Néel dont les tra- 
vaux constituent la méme de la théorie du 
magnétisme des ferrites le ferrimagnétisme 
gráce á M. €. Guillaud, dont les travaux á part leur 
valeur sur le plan théorique, ont conduit á la mise 


base 


au point de ferrites de manganese avant des perméa- 
bilités jamais alteintes plan 
industriel. 

Malgré une diflérence fondamentale entre le ferro- 


jusqu'alors sur le 


magnétisme des métaux et le ferrimagnétisme des 


ferrites, dans de nombreux cas, la structure magné- 
tique macroscopique et les processus de Paiman- 
tation macroscopique paraissent ¿tre semblables dans 
les deux types de substances. 

Le moment de saturation relativement faible des 
ferrites et le champ coercitif assez élevé n'ont pas 
permis jusqu'á présent une extension de Pemploi des 
ferrites aux basses fréquences, en remplacement des 
novaux en tóles métalliques á haute perméabilité 
et á haute saturation. 

Cependant, la résistivité 
permis la 


élevée des ferrites a 

leur emploi depuis 
quelques kiloeycles jusqu'aux ondes décimétriques 
el méme jusqu'aux ondes millimétriques, ou Pon 
utilise leurs propriétés non réciproques. 


généralisation de 


Les principaux domaines d'emplois actuels sont 
les transmissions par cábles (bobines de Pupin), les 
récepteurs de radiodiffusion et de télévision, les 
machines á calculer utilisant des tores ou des pieces 
en ferrite á eveles Uhystérésis rectangulaires et les 
dispositifs non réciproques en ultra-hautes fréquences, 

On a vu que la synthese des ferrites offre une 
ressemblance formelle avec celle des autres produits 
céramiques á base Voxydes. Cependant, dans le cas 
des ferrites, la synthese est particulicrement délicate, 
car les propriétés des ferrites résultent non seulement 
de la composition chimique nominale, mais également 
de la forme phvysique et chimique des matieres pre- 
mieéres et de toutes les étapes du procédé de fabri- 
cation surtout les traitements thermiques 
conduisant á une structure granulaire convenable. 
Certaines impuretés sont nuisibles, «VPautres favo- 
risent ou facilitent Pobtention de la structure granu- 
laire désirée, peut-étre dans certains cas, par une 
diflusion sélective de certains ions vers la surface 
des grains. 

ll en résulte que la composition chimique nominale 
est á elle seule un élément insuflisant pour carac- 
tériser un produit avant des propriétés données. 

La technologie peut se réduire á un certain nombre 
dP'opérations apparemment simplistes en tout 
cas, Pautant plus simples que Pétude fondamentale 
est plus poussée dans le sens industriel. Les raisons 
profondes de certains détails peuvent ne « pas étre 
évidents ». 

Il semble qu'on peut distinguer deux points de 
vue: celui consistant á obtenir des propriétés maxima 
quel qwen soit le prix, ce qui peut étre justifié 
dans des cas spéciaux (matériel professionnel, etc.) el 
un second orienté vers la production « grand public», 
ou en général vers la production de grande série ou 
le probléeme est plus subtil, car il consiste en un 
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9Né- choix d'un compromis optimum entre la qualité et  ferrite et celui du transformateur de balayage des 
1an- le prix. lignes des téléviseurs, examinés á la fin de cet 
lans Chaque fabricant ayant une base et une techno- article. 
logie propres, il en résulte que les produits peuvent Il serait utile d'attirer encore Pattention sur la 
des ¿tre équivalents sans étre a priori interchangeables  complexité, Pinterdépendance des propriétés des fer- 
pas dans tous les cas, les différences n'apparaissant que  rites : les diverses perméabilités, divers coeflicients 
des dans des cas d'emploi extrémes favorisant Pun des de température, diverses pertes et compte tenu des 
des produits par rapport á un autre et inversement dans — divers cas VP'emplois : circuits magnétiques fermés, 
ilité un cas VPutilisation différent. ceux á petit entrefer ou les circuits magnétiques 
Une piece en ferrite ne peut pas étre considérée  franchement ouverts. 
. comme une piece détachée (Component) et il semble On pourrait formuler le souhait qu'une normali- 
ls nécessaire de considérer une piéce en ferrite comme  sation internationale puisse aboutir afin d'unifier 
ues un élément de base d'une piéce détachée comprenant les termes et les définitions dont la diversité ne fait 
"on le ferrite, le ou les bobinages associés á celui-ci, etc.,  qu'augmenter les diflicultés de ce domaine qui est 
cette piece détachée étant concue en vue d'une fonc-  déjá complexe en soi. 
ei tion bien définie, et en tenant compte des propriétés 1! semble enfin qu'on Wait pas encore épuisé les 
les du ferrite et des diverses données constituant un  possibilités de ce domaine et il n'est pas exclu que 
e Cahier des Charges pour ladite fonction. On citera des emplois paraissant aujourd'hui  secondaires 
pa par exemple le cas des antennes-cadres á barreau en  prennent un développement considérable. 
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LES SERVOMECANISMES DANS LES CALCULATEURS ANALOGIQUES (') 


3 
Par R. GENDREU, 


Département « Calculateurs » 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale d 


SOMMAIRE. Dans la premiére partie, Pauteur avait donné les notions nécessaires pour 
déterminer la contribution des servomécanismes ú la précision du calcul. 

Dans cette deuxieme partie, apres un apercu du domaine Papplication du servomécanisme 
dans le calculateur haute fréquence C. S. F., il utilise ces résultats pour déterminer les perfor- 
mances obtenues dans les deux opérations analytiques : dérivation et intégration. 

La premiere étude est faite en s'appuyant sur un probléme de tir contre avion. 
(C.D.U : 621-526 : 681-142). 


SUMMARY. In part I, the author has set down the necessary elements for determining the 
contribution of servomechanisms to the accuracy of calculations. 
In part 11, after sketehing out the field of application of a servomechanism in the C. S. F. 
high-frequeney computer, the author uses these results to determine the performance obtained 
in the two analytic operations : diffjerentiation and integration. 
For. the first investigation an anti-aircraft gunnery problem is considered, 
(U.D.C : 621-526 : 681-142), 


|. DOMAINE D'APPLICATION DU SERVOMÉCANISME. -— génération de fonctions uniques ou multiples 
DANS LES CALCULATEURS ANALOGIQUES. simultanées, monovariables ou polyvariables et de 


leurs dérivées; 

1.1. Pour traiter les problemes posés, le calcu- 
lateur effectue un certain nombre dVopérations 
¿lémentaires parmi lesquelles on peut citer [1] : 


— résolution d'¿quations ou systemes d'¿quations 
implicites comportant les opérations précédentes; 


matérialisation ou transmission des résultats 


-— les opérations algébriques (addition, sous-  partiels ou finals du calcul. 
traction, multiplication, division, élévation á une 
puissance, extraction d'une racine sur des fonctions 1.>. E”originalité du calculateur [1] apparait dans 
mathématiques ou empiriques (expérimentales entre le procédé de calcul, utilisant des courants de haute 
autres) d'une variable: fréquence et ainsi, par voie de conséquence, dans 


la précision avec laquelle ces calculs sont effectués 
-— Opérations analytiques (dérivation, intégration, 


soit par rapport au temps, soit par rapport á une 
variable) de ces fonctions; 


Les variables entrant dans le calculateur ainsi 
que celles apparaissant comme résultats finals du 


calcul sont matérialisées en général par la position 
de Parbre d'un condensateur; le module de la 


(*) Manuserit recu le 23 juillet 1957. tension haute fréquence délivrée par ce 


dernier 
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un résultat de inter- 
médiaire. 

Le róle du servomécanisme se limite alors á 
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définir la position de Parbre qu'il commande avec 
une précision compatible avec celle du procédé de 
calcul, 

Dans la premiére partie de cet article il a été 


1.3.1. Soit done á résoudre le systeme 


(1) ] -DeosS cost; = O 
(>) DeosS sintí=) —),=0, 
(35) YA Deins 


X, Y, Z sont les données (ou grandeurs d'entrées) 
et représentent par exemple (voir fig. 1) les 
coordonnées cartésiennes d'un point M rapportées 
au triedre Ox yz; 

D, S, G sont les résultats du calcul (ou grandeurs de 
sortie) et représentent les coordonnées sphériques 
du méme point. 


1.5.2. La résolution du systeme peut étre eflectuée 
suivant le schéma (fig. >) qui traduit les équa- 
tions (1), (2), (3). Dans ce schéma, le détail des 
cellules West pas figuré [1]. 

La tension de référence haute fréquence est 
fournie par un générateur á impédance interne 
nulle. 

La stabilité en fréquence nécessaire est  celle 
fournie par un quartz classique. Elle doit étre au 


minimum de 10 2, Toutefois une stabilité de 10 4 


assure une grande sécurité. 


Générateurl 


HF 


| 
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Fig. 


donné les notions nécessaires au caleul des erreurs 
introduites par le servomécanisme. 


1.3. Pour préciser, on peut donner Pexemple 
classique du changement de coordonnées. 


Les composantes X, Y, Z sont représentées en 
grandeur et signe par Pamplitude et la phase (o ou 7) 
de trois tensions haute fréquence délivréees par 
trois cellules de calcul équipées de condensateur á 
variation linéaire de capacité. 
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Un bloc de trois cellules en cascade comprenant 
successivement un condensateur linéaire á zéro 
décalé (distance polaire D) et deux condensateurs á 
variation sinusoidale de capacité délivrent trois 
tensions représentant les grandeurs de sortie X,, 
Y, Zo. 
trés élevée [1]. 

Un transformateur de coordonnée opérant égale- 
ment en haute fréquence avec une précision moyenne 
donne á partir des écarts AX, AY, AZ rapportés 
á Oxyz, les écarts correspondants Ax,, Ay,, Az, 
rapportés (ef. fig. 1). 

Apres changement de fréquence porteuse des ten- 
sions d'erreurs correspondantes, les écarts linéaires Ay, 
et 47, sont respectivement divisés par D cos S et D. 
Aprés amplification dans A,, As, As, les écarts 
polaires AD, AS, AG commandent les moteurs 
dasservissement. 
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La précision de ces six condensateurs est 


1.3.3. EVALUATION DES PERFORMANCES. En 
désignant par a le nombre de volts par unité de 
longueur délivré par le bloc de précision, les tensions 


Y ., Z. sont 


correspondantes a X,, 
| vais = a eosS costs, 


= abDlecosS sin. 


Le transformateur de coordonnées «dV'erreur (ou 
répartiteur) résout le systeme suivant 


y Ar, cost; Ar, sims eos Y + 

Ac, cost Ar, sin(. 

y As Ac, cost Ar, sin(7)>sinS + Ar- 
1.3.3.1. Calcul des raideurs. Les trois arbres 


étant supposés asservis sur un point fixe M, un 
faible écart AD sur Parbre D donne á la sortie du 
répartiteur «(Verreur une tension (Av,,),. Cette 
tension est obtenue en portant dans (7) les valeurs J»,, 
Av. provenant de la diflérentiation par rapport 
á D des relations (4), (5) et (6). Opérant ainsi, il 
vient 


10) Ap Y par unité de longueur.. 


Opérant de méme pour S et G, on obtient , 


ab 


Pour obtenir des raideurs constantes, il est néces- 
saire de multiplier ces deux rapports, respecti- 
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et 7.3: Dans ces deux expressions, 


CALCULATEURS ANALOGIQUES. 


vement par 


D, désigne la distance correspondant á un tour 
complet de Parbre D (cf. [1]). 

Ces deux opérations sont eflectuées (voir fig. 2) 
par deux amplificateurs á gain variable. On obtient 
alors 


aby Wirad. 


(12) ab, rad. 


En revenant aux définitions pratiques des raideurs 
données dans le précédent article [2], il vient 


V/tour. 
V tour. 
V tour. 
, 1 » 
es opérations —— €e ffectuées dans les 
Les opérations 3 et ,, eflectuée lans le 
boucles (7 et S dans le but d'obtenir un retard 


dynamique Af constant ne peuvent étre réalisées 
que dans les intervalles pe 


Deo )m Deos Di. 


/ 


D y désigne la distance maximum explorée; 

D,, désigne la distance minimum. Cette borne 
inférieure est naturellement imposée par les consi- 
dérations physiques. 


1.3.3.2. Calcul des erreurs : Erreurs dues aux , 

perturbations extérieures [2]. Nous supposerons 

que les trois boucles d'asservissement ont le méme 
facteur de qualité F et que les trois arbres de sortie 

soient capables de tourner á la méme vitesse 


maximum y. 
Dans ces conditions, les erreurs de positionnement D 
de ces trois arbres seront 


Lyu 
(17) unité de longueur. 
Lyu 
(18) lg == rad, 
(19) rad. 
Pour un observateur placé en O (voir fig. 1) et 


visant suivant Ox,, les écarts linéaires constatés sont 


(20) 
(21) Mi 


A) 1= cos 
Az; = ES 

Ces écarts de pointage sont proportionnels á la 
distance. 

Erreurs dynamiques. L'intéret de conserver la 


20. 


— 


constance du retard dynamique dans les boucles S 
et G apparait dans le fonctionnement dynamique 
du systeme. 

Supposons le point M en mouvement dans un 
domaine limité par les surfaces définies á partir 
des relations (16). (La figure 3 représente un quart 
du domaine.) 

A Vintérieur de ce domaine, le retard dyna- 
mique Af des trois servomécanismes D,, S,, (Ga, 
est constant. 

Leur fonction de transfert globale est [2] 


Ds Ss Gs I 


DOES" GT 


(22) 
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(24) GOL GUA 


et deux relations analogues pour D et $. 
Avec les approximations faites, le servoméca- 
nisme se comporte comme une ligne artificielle 


introduisant sur le mouvement du point M un 


retard constant Af Si V désigne le vecteur vitesse, 
la position du point visé M'” se trouve définie par la 
relation q 


(95 


Ce résultat est particulierement intéressant pour 


Fig. 


Examinons la relation temporelle liant une 
coordonnée calculée (, a la coordonnée théorique G. 


Yapres (22), on a 


Dans les calculateurs analogiques la constante de 
temps électromécanique des moteurs est toujours 
tres faible : 7, < 0,01 s. 

ll en résulte qu'il est souvent possible de négliger 
le terme accélération (,7,, devant le terme vitesse (74. 

De (23), on tire 


En supposant que la fonction (G(t) el ses dérivées 


sont continues dans le domaine considéré, on a 


sensiblement 


list 


un dispositif de poursuite d'un but se déplacant a 
vitesse constante. Dans ce cas, en effet, Pécarl 
linéique VA? le long de sa trajectoire est constant. 


2. ÉTUDE D'UN RÉSEAU DE DÉRIVATION. 
2.1. Généralités. 


Dans les problemes variés quest appelé a résoudre 
le calculateur analogique (cf. $1.1), les données de 
calculs, les résultats intermédiaires ou finals pre- 
sentent un caractere commun : la valeur réelle de 
ces grandeurs diflere de la valeur théorique donne: 
ou espérte ¿cart en général aléatoire. 

Que Popération de dérivation appliquée a un 
fonetion soit eflectuée par rapport au temps ou a 
toute autre variable, le spectre continu el bres étendu 
de Perreur se trouve modifié proportionnellement a 


— 
, z 
x 
q 
4 
Y 
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ou dispositif équivalent) qui donne á chaque instant 
les coordonnées polaires D, S, G du but (voir fig. 1); 
la batterie de canons recevant á chaque instant 
dun calculateur les informations de tir : gisement J 
et inclinaison 1; 
la position géographique du calculateur est 
sans importance. 


Dans les grandes lignes, le calcul est eflectué de 
la facon suivante : 


Calcul cinématique. Le calculateur recoit du 
dispositif de détection les coordonnées sphériques 
actuelles D, S, G du but et ¿labore suivant le procédé 
haute fréquence connu ses coordonnées cartésiennes 
actuelles X,, Y,, Z.. 


h Ay 


la fréquence. Cette remarque évidente pour la 
variable temps Vest encore lorsqu'on utilise des 
procédés courants pour résoudre Popération de 
di 
éca- dérivation q, Par rapport á une variable x autre 
¡elle que le temps en lui substituant une opération 
un apparemment plus compliquée oú le temps intervient 
suivant l'identité : 
de 
de 
PP. Il en résulte le plus souvent que les dérivées des 
grandeurs réelles présentent une erreur trop impor- 
tante pour ¿tre utilisées dans la suite des calculs. 
Fig. 
p ll sera en général nécessaire de filtrer le résultat 
» , et, de ce fait, on introduira une erreur dvnamique 
supplementaire venant s'ajouter á Verreur aléatoire. 
disc La précision en régime établi et le temps de 
réponse détermineront une fonction de transfert 
optimum. Dans certains problemes á solution 
continue il sera intéressant d'envisager une solution 
non linéaire pour diminuer le temps de réponse. 
dl 2.». Application au probleme de tir contre 
pré- avion. 
de 
2 Ei Ce probleme particulier permel de pré- 
ciser les notions exposées au paragraphe précédent. 
pes La figure / image les conditions dVexploitation d'un 
Ae ensemble de tir. Pour simplifier, on a supposé 
concentrés origine O des coordonnées 
ta le systeme détecteur de but (radar, optique 


L 


E - Pa 


ar un procédé décrit ultérieurement, il calcule 


les vitesses correspondantes Pon 


suppose que ce but se déplace d'un mouvement 
rectiligne uniforme, ces trois vitesses sont constantes. - 


vitesses précédemment calculées et de la durée de 
trajet T pour Finstant arbitraire, le 
portée au triedre Oxyz. Celte position est définie. 


par les trois relations suivantes 


A Vaide des fonctions balis- 


Calcul balistique. 


us 


MA 
A 
but M, des 
] 
Y 
| de ? 
y d) 
dZ 
Ly =La + 
di 


368 R. GENDREU. 


tiques afférentes au type de canon utilisé, de la 
durée de trajet T et des angles de tir TI et J (ces 
trois coordonnées étant pour Pinstant arbitraire), 
le calculateur élabore un systéme appro- 
prié (S) les coordonnées cartésiennes du projectile B. 
Soit X,, Y,, 

Le probléeme est résolu lorsque le point futur M' 
coincide avec le point balistique B an 


(98) MB=o. 


désignant les coordonnées de M' 
rapportées au systeme S, la relation (>8) se traduil 
par les trois relations suivantes 
l,,=0. 
(29) ) =0, 
| Ef, == 0, 


Le systeme (29) est résolu de facon continue par 
trois servomécanismes maintenant les trois coor- 
données f[, J, T aux valeurs correctes. 


2.2.2. Les caractéristiques d'un réseau de déri- 
vation ne peuvent étre déterminées qu'en consi- 
dérant le róle qu'il joue dans le calcul cinématique. 

ll parait utile de préciser quelques ordres de 
grandeurs (voir fig. 4). 


2.2.2.1. Dy peut étre de Pordre de 10 á 20 km:; 
D,, et (D cos S),, sont inférieurs á 0,5 km. 

Considérons le trajet rectiligne AB 2» km par- 
couru á une vitesse de ¿o0om/s. La durée de ce 
trajet est de 5os. P'autre part, si Pon désigne 
par N le milieu de AB, point le plus rapproché de 
Porigine O, Pellicacité du tir sera élevée le long 
de AN (avion vient) et faible le long de NB (avion 
s'en va). 

Il en résulte que tactiquement le temps théori- 
quement utile est limité á >5s. Les temps de 
manceuvre divers pour assurer le fonctionnement 
de Pensemble de tir réduisent encore ce temps 
théorique. Dans Pordre chronologique ces opérations 
se déroulent de la facon suivante : 


Instant tu : Le détecteur de but acquierl 
Pavion el transmet ses informations au calculateur. 
A la fin de cette opération (durée inférieure á 5 s), 
le calculateur a enregistré la position du but actuel 
el se trouve pret pour calculer sa vilesse. 

Instant t —3s : Le calculateur élabore les trois 
composantes de la vitesse du but et dans le méme 
temps sa position future dVPapres (27). La durce 
de cette phase peut etre inférieure á 3s. A la fin 
de cette opération les relations (29) sont également 


résolues et les canons reroivent les angles de tir, 
[ et J corrects et peuvent tirer. 

Instant t=8s : La figure 5 représente á cet 
instant dans le plan AOB la position actuelle M (s) 
du but et sa position future M (s + T). T désigne 
la durée de trajet du projectile á Pinstant [ =8s, 
Supposons T (8) =7s. Il en résulte que la période 
de tir eflicace est de Pordre de 


(8 + T') = 1085. 


Avec une cadence de tir de 240 coups/mn, un seul 
canon tirerait 40 obus répartis á raison d'un pro- 
jectile tous les 100 m le long de la trajectoire du 
but. Pour accroítre Peflicacité du tir on augmente 
le nombre de piéces et Pon peut évidemment aussi 
chercher á augmenter la période de tir, ce qui 
conduit á réduire les temps de man«euvre. La durée 


0 


Á  M[7+8) B 


Fig. 5. 


de la premiere période (acquisition de la position 
du but) est déterminée Pune facon assez précise, 
car elle résulte de Pexécution d'une suite dV'opé- 
rations dont la durée est connue par construction, 

La durée de la deuxieme période (calcul de la 
vitesse) est moins bien connue el á cause du bruil 
accompagnant les informations radar (détecteur de 
but classique), il n'est généralement pas possible 
de déterminer le temps au bout duquel cette dérivé: 
sera calculée avec une précision donnce. 


2.2.2.2. On peut avoir un apercu de ces difli- 
cultés en considérant Pexemple précédent 

Un avion se déplace d'un mouvement rectilign 
uniforme á la vitesse V, (fig. 4). 

Un radar donne á chaque instant ses coordonnces 
sphériques D,, (,, avec un retard dynamique 
constant par rapport aux coordonnées réelles du 
but D,, Si, 

Les informations D,, S,, (, sont allectées une 
erreur supplémentaire aléatoire due au procédé de 
détection AD, AS, AG. 

Le calculateur recopie ces trois coordonnées avec 
son retard dynamique propre 

La bande passante des servomécanismes du calcu- 
lateur étant élevée, les éléments positions D,, S, 
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du calculateur se trouvent entachés des mémes - La vitesse du but étant supposée calculée, 
écarts AD, AS, AG. la position future élaborée par le calculateur est 
Le retard dynamique étant indépendant du o 
svsteme de référence, on examine le probleme 
ivant Paxe Ox. 
suivant aver 


Le but futur est élaboré suivant le schéma synop- 
tique (fig. 6). 

Dans les notations suivantes, les fonctions du I'erreur sur la position future du but est 
temps ou leur transformée sont représentées par le 
méme symbole, Suivant Paxe Ox, on pose : 


MN = M,+ M.. 


(359) Es Y A 1 
dr 


X,, position actuelle du but; 


er L'importance relative des Lrois erreurs est précisce 
V,,, vitesse du but; 

par Pexemple suivant : 
P, durée Pextrapolation; 


Wr/(p) We(p) Wo 
Recopie Recopie Multiplicat 
position positlen Xc Ye Xcf 
Radar Calculateun Filtre T 


X,, position du but élaborée par le autre part, pour tenir compte du bruitl, on 


radar; substitue á Pécart aléatoire AX une perturbation 
AX, écart aléatoire introduit sur X, par  sinusoidale 
le dispositif de détection:; (36) AU =AL y sinot. 


X., position du but élaborée par le 
calculateur; 
vitesse calculée; 
X./, position future du but calculce; 
W,(p), fonction de transfert globale des 


avec 
Aly=>m. o rad s. 


On a ainsi 


servomécanismes radar; 
W.(p), fonction de transfert globale des 
servomécanismes calculateur; Il est important de signaler que si Af est vraimenl 
W,(p) -pF(p), fonction de transfert globale du Un invariant, il est possible [éq. (33)] Véliminer 
réseau de dérivation:; Perreur dynamique V, Af en faussant Péchelle du 
F(p), fonction de transfert du filtre. multiplicateur par T pour y introduire (7 -- A1) 
o (voir fig. 6). 
Avec X, (o) o, on a á Pinstant : dí(AY) 
Pour calculer —2—>, nous allons examiner les 


dí 


osition actuelle du but 
Position actueñe trois hypotheses suivantes : 


19 Réseau dérivaleur parfait EF (p) 1. Dans 
Position future du but : ce cas, la vitesse U. est calculée sans retard : 
Uir=V,(t+ Ty; (37) = cosot. 
acquisition du but étant supposcée réalisce, Sa valeur est affectée d'une erreur sinusoidale 


on a á Pentrée du calculateur 


VPamplitude 


Ayo =531.(4m 


| | 


== 
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L'erreur qui en résulte sur le point futur est 


= 157m. 


Ce résultat est évidemment inexploitable. 


»0 Réseau dérivateur avec filtre 


(38) - 


—=: - 
Dans les calculs suivants, pour alléger Pexpose 
on supposera compensé le retard dvnamique glo- 
bal 
Avec cette condition, on a 


ou encore 


+Alyo 


Jo 


La vitesse est donnée par 


— +3Uy)- 


U,=WW,1 

En repassant á Poriginal et en séparant les réponses 
correspondant aux transi- 
toire, on a 


régimes permanent el 


Alyo 
(1+0m?:)* 
vu 
—e 
— 
avec 
1 
(13) tlgs = . 
(mM. 
D'autre part, on pose 
/ Alyo 


Régime permanent : 1 est atteint lorsque 


20. Vea +21. 
En régime établi, Perreur sur le point futur est 


Pour avoir une erreur : acceptable, on fera 


A1 


(2) 5, partie imaginaire de. 


GENDREU. . 


y - 
(1+ m222)? 


Voú, WVPapres (36) et (44), 


wT 


; 


Cette relation prend une forme simple pour les 
composantes aflaiblies par le filtre pour lesquelles 


, 


148) (m7 


Dans ce cas, on a 
17 ) 


En reprenant Pexemple précédent, on constate 
qwien prenant T on a sur le point futur 
une erreur périodique de 10m, soit le double de 
celle qu'on a sur le point actuel. 


Temps de réponse : Cette définition est arbitraire, 
On peut rechercher le temps £. au bout duquel la 


vitesse movenne UU, est calculée avec une précision 


donnée 
D'apres (45), la condition s'éerit 
Va 


ts(f,) 
h 


. 
Apres simplification, on a 
lo 


e "sk. 


Avec les données précédentes, 7 3setK 


A cet instant, le point futur est aflecté «VP'une 


erreur dvnamique supplémentaire de 


300 3 
> Y. 
LOO 


Cette solution est également inacceptable, le 
temps de réponse étant trop élevé. o 


30 Réseau dérivateur avec filtre : 


(1 p? 
-—- En reprenant les conditions initiales du calcul 
précédent et avec Phvypothese (48), on trouve pour 
expression de la vitesse calculée 


Aly 


L -sin(t++3) 


m7? 


ooo 
W 
0 
«dl 
y 
» 
| 
| 


ate 
tur 


de 
re, 


la 


¡on 


ne 


oú Fon pose 
Al, 


— +37). 


Régime permanent : Y est atteint lorsque 


1450, 


En régime établi, Perreur < sur le point futur est 


donnée par (46). Pour avoir une erreur acceptable, 


on fera E 
Pou, Papres (36) et (52), 
| 4 
m7 
soil 
EN 
En reprenant les données de Pexemple précé- 
dent T la relation (54) 
donne 7 — o,9s. Avec cette valeur, on obtient sur 


le point futur une erreur périodique de 1o m. 


Temps de réponse : De ( 


simplifiée on déduit 


(49) et de la relation (53) 


— 
( 
sotl 
- 
(559) e” > 
avec K too la relation est vérifiée pour 
= 0.055, d ou E b=. 
En utilisant ce réseau on réduit notablement le 


temps de réponse, mais au bout de 6 s nous avons 
encore sur le point futur une erreur dvnamique 
de 15m. Cette erreur se trouve réduite á 2 m au 
bout de 

Si Pon désire diminuer encore le temps de réponse, 
il faut rechercher une solution non linéaire adaptée 
au probleme particulier, la nature du spectre des 
informations en faisant toujours un cas V'espece. 

Le calcul de vitesse peut, par exemple, s'effectuer 
suivant Péquation ci-dessous : > 


IO S, 


(56) 


ou 7 est une fonction du temps. 
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Comme on le verra ultérieurement, le servo- 
mécanisme de dérivation, par construction, ne peut 


fournir sur Parbre asservi U. qw'une accélération 
maximum 
La relation 
dU, 
(97) ( YM 


fixe la valeur initiale de 7. 7(t) sera déterminé pour 
satisfaire les désirs de Putilisateur. Elle peut étre 
une fonction continue du temps ou une fonction á- 
créneaux. Quelques précisions sur la réalisation de 
ces fonctions seront données dans le paragraphe 
suivant. 


2.2.3. RÉALISATION D'UN RÉSEAU DE DÉRIVA-- 
FION. 2.2.3.1. Le schéma de la figure 7 donne 

un exemple de réseau dérivateur utilisant un servo- 
mécanisme. Les éléments positions Ventrée X, Y, Z. 
sont représentés par trois tensions haute fréquence 
délivrées par un bloc de cellule D, S, G identique 
á celui représenté figure >. 

Le réseau dérivateur est figuré seulement pour la 
coordonnée X. L'opération étant effectuée en courant 
continu, la grandeur d'entrée et sa dérivée repré- 
sentées par des tensions haute fréquence sont 
démodulées linéairement avec une grande précision 
par des démodulateurs á impédance interne négli- 
geable. 

Les éléments principaux du réseau de dérivation 
sont la capacité C, et la résistance Ry. La précision 
et la stabilité de ces deux éléments sont fixées par la 
précision de calcul désirée. R, et C, sont des éléments 
complémentaires contribuant á la détermination de 
la fonction de transfert du filtre. Ces deux éléments 
n'ont pas d'influence sur la précision du calcul si €, 
'apacité á faibles pertes. 


est une 


2.2.3.2. Le long de la boucle d'asservissement 


on trouve : 
un réseau correcteur de fonction de transfert Sy; 
un séparateur S d'admittance d'entrée réelle a; 
et d'admittance de sortie nulle (facteur d'affaiblis- 
sement 


un modulateur d'erreur 
un 


(réponse 


amplificateur d'amplification en tension A 
isomorphe); 


un moteur diphasé de fonction de transfert 
(58) ? 
pam)” 
un train d'engrenage réducteur de rapport n; 


Aly Aly 
les | 
llos 
— 
A 
| 
le 
LA 
Y 
An 


un condensateur variable linéaire délivrant une 
tension haute fréquence d'amplitude proportionnelle 
á la vitesse á calculer (fig. 8). o 
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On désigne par : 


Uy <U. <Uy la gamme de vitesse. Les 
limites de Pintervalle correspondent á la tension 
maximum délivrable par la cellule; U, 


pond á un tour complet de Parbre de 


U ¡y corres- 


sortie; 


GENDREU. 


Aux notations précédentes, il convient d'ajouter 
les suivantes 

D., tension délivrée par le démodulateur 

bo v, at. 
avec 

a, en volt par unité de longueur; 
Voy tension «VPerreur; 


référence HF 


| 


D 


— 
te 


Y 


G 
L 


lana 


Fig. 7. 


réduite de la cellule de calcul U, 


b, raideur en 
volt par unité de vitesse 
(59) / 
Ue 
Un 
x 
x 
x 


pal 


Y 


Fig. $. 


raideur de Parbre U, en volt par tour (2 et hb sont 
mesurés á la sortie du démodulateur D,). 


»., tension délivrée par le démodulateur 


=hl 


31, fonction de transfert définie par le rapporl 


37, fonction de transfert définie par le rapporl 


202, Valeur de 3, pour p — o; 


Valeur de pour p 


constante de transfert de la boucle en radians par 
seconde; 


65) 
Pm) 


2193 


fonction de transfert de la boucle ouverte. 


Y 


==> Y 


( 

( 
| 
Ce | 
ll Y lo fo .| 
Ez 
= ( pd ] 
| 
“Y 
| 
| 


ler 


On pose, VPautre part, 


54) y 


2.2.3.3. Foncltion de transfert globale W 
Compte tenu des notations précédentes et de la 


» E 


figure 7, On a 


» 


Explicitons 


Un résultat classique donne 


doúu, Papres (64) et (65), 


AR 


te= R, 
on obtient 
68) 


D'autre part, si Pon réalise la relation suivante : 
69) dy == So: 303. 


la fonction de transfert de la boucle YT devient, 
WVapres (63) et (68), 


On retrouve pour T la fonction de transfert d'un 
asservissement en position déja donnce. 
Sa pulsation de coupure est élevée : m roo rad/s. 
Le filtrage de la vitesse exige, par contre, pour E des 
pulsations de coupure mp0 1rad/s. 1 résulte de 
ceci qwil est possible de simplifier Pexpression du 


transfert global : 


On a ainsi 
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. 
(66) devient 
p7 


Papres (60) et (61), et en supposant réalisce 
la relation 
= ar, 


== 


k 


La relation (71) sera réalisée par construction et 
réglée au mieux aux essais par variation d'une résis- 
tance V'appoint en série avec 

Les constantes 7, et 7, sont de Pordre (Pune 
seconde. Le retard dynamique A£ de Pordre de 10 ?s, 
La relation (68) devient 


(72) 


2.2.3.4. Etude des réponses. Réponse d 
échelon vilesse : 


(3 = 


On considere deux cas : 
190 D'apres et (73), on a 


En prenant comme variables réduites 


on obtient la réponse 


(74 


représentée figure y a. 


I*accélération initiale est 


20 7 72 : Avec les mémes notations, on a 


pas=pu»” 


, 


Pou la réponse 


=p 
(76) 
|, 


Cette réponse est représentée figure y b. 


4 
_ A 
— 
7 
T 1 


R. 


Réponse á4 un échelon position : 


deux réseaux dérivateurs précédents. 


19 22 = 0: DPapres (72) el (57), on a 


Al 


L+pr 


GENDREU. 


Cet échelon simule un écart aléatoire sur Pinfor- 
mation position X. On va comparer la réponse des 


20 7,7, : Dans ce cas, on a 


pt) 
la réponse réduite 
avec 
mar = € 


En posant 


» 


N | | 


1 2 ga 
Fig. 10. 


. 
on obtient la réponse 
Vmar = E. 


La réponse est représentée sur la figure 10. 


| 
| 
| 
e | | 
| | 
| | | | 


Cette réponse est représentée sur la figure 10. 
En comparant les deux réponses, on notera le 
gain obtenu sur le filtrage de la dérivée de Pécarl 
aléatoire lorsquw'on  utilise le deuxiéme  réseau. 


—Toutefois on a vu que cette solution dans le pro- 


bleme particulier étudié (cf. 2.2>.>.2) West pas 
acceptable, le temps «Pacquisition de la vitesse 
¿tant encore trop long. Dans le paragraphe suivant 
on donne qualitativement une solution possible 
permettant de diminuer le temps de réponse toul 
en assurant en régime établi un filtrage suffisant 
de Pinformation vitesse. 


2.2.3.5. La figure 11 représente le schéma 
exploitable d'un réseau de dérivation. Seule la 
partie active du réseau est représentée : 


R, est une résistance fixe; 


C, est déterminé par la relation Véchelle (71). 


La deuxiéme constante de temps 7, est une fonc- 
tion créneaux du temps réalisée par commutations 
successives á des époques prédéterminées de conden- 
sateur de capacité croissante. Les capacités non 
utilisées sont toujours chargées á la valeur instan- 


A 1 lei 
| A de 
] ta 
re 
C 
1Y L 
Fig, 
/ 
| ] 
| Ñ 


A 


tanée V.. La tension 0, étant tres voisine de zéro 
leur commutation ne produitl 
de la fonction U..(t). 

L'acquisition de la dérivée s'eflectue alors de la 
facon survante 


aucune discontinuité 


Un 
relais r, maintient au potentiel zéro le point O. 


Epoque antérieure Porigine des temps: 


Cette précaution permet aux éléments positions X, 


Y, Z£ de prendre tres rapidement leurs valeurs 
correctes sans perturber le réseau de dérivation 
(acquisition position). 

to, condition iniliale done 


se calcule 


Le relais r, libere le point O. La vitesse 
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saturé á Pinstant initial, il est nécessaire de 
Papres (75) et (80), la relation suivante 


vérifier, 


(81) L, 


La vitesse maximum mesurable U , et la relation (81) 
fixent la valeur minimum de 7, 


, 


dPoú, compte tenu de la relation (80) 
tion Us 4 Us, 


, 
(80) 


S 


tr; 


suivant la fonction de transfert simplifiée (72*) ou 
Pon a fait : 7=0. 


Puis successivement, á des époques prédéter- 
minées to, ..., on commute des capacités 
C., .... La vitesse s'acquiert suivant la fonction de 


transfert (72) dans laquelle 7, est une fonction 
croissante du temps. Suivant ce procédé, un nombre 
réduit de commutation suflit pour obtenir un 
temps dVacquisition acceptable avec une fonction 
de transfert finale satisfaisante pour réduire Perreur 
aléatoire. 

Il est important de noter qu'il existe une valeur 
minimum de =, en dessous de laquelle on n'obtiendra 
aucune réduction du temps de réponse. En eflet, le 
servomécanisme fonctionnant á saturation, il entraine 
Parbre de sortie á une vitesse maximum Q,y á 
laquelle correspond une accélération 


Mo) UsOsw. 


ne soit pas 


Si Pon désire que le servomécanisme 


Fig. 


2.2.3.6. Erreurs dues aux perturbations  exte- 
rieures. 2.2.3.6.1. On a donné au  para- 


graphe 2.10 [2] un apercu sur la nature de ces 
perturbations et le moven de calculer les erreurs 
qui en résultent sur le positionnement de Varbre de 
sortie. 

Le calcul de ces erreurs a été précisé dans le cas 
asservissement en position. 

Dans le fonctionnement du réseau de dérivation 
on a vu que, moyennant la réalisation de la condi- 
tion (69), la fonction de transfert de la boucle (ro) 
devenait identique á celle d'un asservissement en 
position. Il en résulte que les résultats du para- 
graphe 2.10 [2] sont directement applicables á toute 
perturbation s'introduisant en un point de la boucle. 
du servomécanisme. L'erreur globale qui en résulte 
mesurée sur Parbre moteur est donnée par la rela- 
tion (59) ($ 2.10.2 [2)) 


(59) Qmp.At [2]. 


| 
Ri 
| 
1 
1 


— 
y 

y» Somme des vitesses para- 
sites dues aux différentes causes ne peut étre déter- 
minée que si Pon connait le long de la boucle dP'asser- 
vissement 
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Dans cette relation, £2, 


Pintensité de ces perturbations et les 
fonctions de transfert cest-á-dire pour préciser 
les différents parametres explicitant le retard dyna- 
mique relation (62). 

Ces divers parameétres sont connus par 
truction ou imposés par les conditions de fonction- 
nement du réseau. En effet : 


cons- 


10 Af sera choisie (cf. $2.11.1 [2)); 
20 k et Q, sont des données du moteur utilisé; 
39 4 est imposé par construction [ef. éq. (59)]: 


19 n ; 7, étant choisi, la relation (s>”) déter- 
Y 


Os 

mine 2, et, par suite, n est connu; 
50 “Tous ces parametres étant ainsi 
produit Bp, SA se trouve déterminé. 


connus, le 


I'erreur évaluée directement en unité 


est alors, P'apres (509), 


EmuUs 
(83) 


A cette erreur vient s'ajouter celle due á Pécart 
aléatoire AX accompagnant Pinformation VPentrée X, 
Le spectre de Perreur sera déterminé á partir du 
spectre de AX et de la fonction de transfert (72). 


2.2.3.6.2. Application. Considérons un réseau 
de dérivation aux caractéristiques suivantes 


300 m/s, soil Us 2.10% m Ss, 
a 5 V/km; 
b 200 V/km/s; 


-1 0,5 Ss, 
utilisant un moteur €. 5. F. 50 pour lequel : 
k 0,1 t/s/V; 


AM = 10 ?s (retard dynamique optimum). 


De (59), on déduit 

00V/t. 

Le (82), on tire 
Osu=0,58s. 

d'ou n = jo. 
Le produit S A 

partir de (62) 
”n 


402 303 A 
AM. 


R. GENDREU. >» 


vilesse 


est alors déterminé á 


Les aflaiblissements successifs B02, S, deter- 
minent ensuite A. 


Connaissant la répartition des transferts le long 
de la boucle, on est en mesure de déterminer les 
vitesses parasites Y,,,. 

Une valeur possible de £,,, est, par exemple, 
rt/s. 


) 


La relation (59) donne alors 3,4 == 10 ? tour 
moteur et la relation (83) Perreur sur la grandeur 
mesurce 


¿N=0,(Ms. 


3. ÉTUDE D'UN RÉSEAU INTÉGRATEUR. 


3.1. Généralités. 


Le calcul analogique permet en principe de 
résoudre tous les problemes dP'analvse qui se posent 
á Pingénieur ou au physicien. Cependant, dans la 
réalisation calculateurs, diflicultés appa- 
raissent toutes les fois qu'on se propose de résoudre 


des des 
des équations ou des systémes d'équations diflé- 
rentielles; le bruit de fond des appareils utilisés ou 
des informations d'entrée se trouve amplifié par les 
opérations de dérivation. 

Pour inconvénients, on effectue un 
changement de variables afin de transformer Péqua- 


éviter ces 


tion ou le systeme «kVPéquations différentielles en 
une équation ou systeme d'équations intégrales. Il 
en résulte que Pintégrateur constitue la cellule de 
base des calculateurs analogiques utilisés spécia- 
lement pour les problemes analytiques. 

Dans ce quí suit, nous donnons un apercu des 
performances réalistes par un intégrateur á servo- 
mécanismes utilisant le principe du calcul haute 
fréquence. 


3.2. Réalisation d'un réseau intégrateur. 


3.2.1. La 


ligure 12 représente le schéma «Pun 
réseau intégrateur á servomécanismes. On retrouvera 
dans ce schéma des éléments déja utilisés dans un 
réseau dérivateur (cf. $ 2.2.3.1). Pour préciser par 
la suite les performances de Pintégrateur nous avons 


choisi un exemple particulier : le dispositif étudié 


simule le mouvement d'un mobile sur un axe de 
coordonnée. 
2 


3.2.2 Les fonctions du 
temps et leur transformées sont représentées par le 


méme symbole. 


NOTATIONS UTILISEES. 


4 
E 
, 
] 


Ler- 


UNg 


les 
ple, 


cur 
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Notations relatives la grandeur Pentrée : A, gain électronique; 
vitesse du mobile; 
iLesse il (88) 


U y, vitesse maximum, — Uy U (fig. S); 


. . . . 
bh, raideur réduite en volt par unité de vitesse;  fonction de transfert du moteur; 


84) e,.=bU, n, rapport de démultiplication. 


tension Ventrée (démodulateur D,); autre part, on désignera par : 
Av,, tension résiduelle du démodulateur linéaire; 


AU, erreur vitesse correspondante á 


85) -Av.= DAU. 


Notations relatives ú la boucle : 


X, position du mobile; 


Xu ¿X.Xy, intervalle Vintégration; 


= 
a, raideur réduite en volt par unité de longueur; 
(89) 
(86) A= ¿a Am; 
(90) 
raideur de Parbre X en volt par tour; 
tension de sortie (démobulateur Dy); (yr) 
S, affaiblissement du séparateur S dVadmit- 
tance dV'entrée réelle az et d'admittance de sortie 
nulle; 
By fonction de transfert réseau correcleur;  TION D'ÉCHELLE. 3.2.3.1. D'apres le schéma 


Y 
y 
377 
-| 
ES 
2» 
— 
référence HF 
n 
| 
al BORRO 
2- Di Ri Cy Dx 
» Q 
d- 
)- 
Je fonction de transfert définie par le rapport Y 
n 
a 
n 
1 
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de base (fig. 12) et les notations choisies, on peut 
écrire 


(31 T = 
d'oú 
T 
(192) — — 
1/1 
Explicitons : 
10 2: D'apres une propriété déja utilisée, on a 
3 1 1 
(93) ES 
pt, 
avel 
(94) 
29 T : D'apres (90), on est amené á expliciter : 
a. 2, : On trouve 
Pp 
en posant 
(95) hi 


b. By: By est un réseau retard dont le róle sera 
examiné ultérieurement. Sa fonction de transfert 
est de la forme 


bis) 203 — 
c. Expression de 7: D'apres (90), (94) el (y5 bis), 
on «a 
Pau 


(96) / ='Ts 


3.2.3.2. Sans expliciter pour Vinstant la fone- 
tion de transfert 7 de la boucle, la relation (92) 
devient 


en tenant compte de (84) et (87) 


Loba 
ar p T 


Pour établir la forme définitive de W, on consi- 
dere la réponse du réseau á un échelon-vitesse 


Poú, Papres (96), 

== 
ar, p? 1+ 


En repassant á Poriginal, 


(98) CAD — Val. 


On considérera deux cas : 


12 On réalise par construction la relation (99), 
hb = az,. Cette relation peut signifier que le réseau 
¿tudié a été précédemment utilisé en réseau déri- 
rateur suivant le schéma de la figure 7. 

La relation (98) s'éerit alors : 

Le mouvement de Farbre de sortie s'eflectue á 
une vitesse inférieure á la vitesse aflichée. L'erreur 
relative est 


Celte théoriquement  rendue 
aussi faible qu'on veut en augmentant le facteur 27,. 


erreur peut étre 


22 On réalise par construction la relation 


= 47 + 


Dans ce cas, la réponse (98) devien! 


107) Pal. 


Le mouvement de Parbre de sortie s'eflectue á la 
vitesse allichée. La réalisation de la condition (101) 
suppose que le facteur ¡.7, est stable. Il est souvent 
possible de donner á 7, une valeur suflisamment 
¿levée pour qu'on puisse confondre les deux relations 
VPéchelle (99) et (101). 

Par suite, Papres les relations (47) el (99), la 
fonction de transfert globale s'écril 


1035 Fíp). 
P 
avec 
104) P)= 


On a ainsi réalisé un intégrateur parfait suivi 
Pun filtre actif de fonction de transfert F(p). 


, di 
(X) = ( fi 
Si 
Ñ 
| 
.o 
y 
| 
| 
qe 
j 
| 
| 
/ 
+7 
| 
| 
La relation (97) donne 
Pz 


Y), 
au 
ri- 


ue 
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Comme dans tout systéme asservi, les conditions 
de stabilité portant sur lPétude de la boucle T 
fixeront les caractéristiques de ce filtre et aussi, 
d'apres (96), la valeur maximum de ¡»72 réalisable. 


3.2.3.3. Conditions de stabilité. Bande passante. 
Pour justifier le róle du réseau retard 8 93 NOUS envi- 
sageons les deux cas suivants : 


19 B, 1: La relation (96) devient 
105 ) Ti _”z 


(1+ PT) (1+P7m)? 


Les relations d'échelle (99) et (101) montrent déja 
lintérét d'obtenir une valeur de aussi élevée 
que possible. Ultérieurement cette nécessité sera 
encore justifiée lors de Pétude de Pinfluence des 
perturbations extérieures sur la précision d'un inté- 
grateur. 

»ar construction déja on cherchera á donner 
á7, une valeur aussi élevée que possible. 

La valeur de 7, est toujours de Pordre d'une 
seconde. Par contre, 7,, est faible et de Pordre de 
quelques millisecondes. Il résulte de ceci quw'on 
obtiendra une détermination suflisamment précise 
de la pulsation de coupure sw, de la boucle 7 en 
prenant pour fonction de transfert Pexpression 
asymptotique, 


obs Pip 


Celle fonction de transfert est celle Vun asser- 
vissement en position déja étudié dans la premiere 
partie ($2.5 [2]). On a montré, en particulier, 
(ef. $2.11.1 [2)) qu'on obtenait un amortissemenl 
convenable en prenant pour surtension Q de la 
fonction F(jw) la valeur Q = 1,3. A cette valeur 
correspond un retard dynamique Af donné par la 
relation 

M==4 121 

a 

Un calcul direct ou la courbe 1 [2] donne, comme 

pulsation de coupure, 


1o7 ) = . 


On notera que cette condition de fonctionnemenl 
correspond á une marge de phase de 450. 


du parameétre ¡7, réalisable sans correction, avec 


réglage optimum du filtre F(7w) sera done 


La valeur 


Des considérations sur la fonction de transfert en 


boucle ouverte T(p) de P'intégrateur on déduit une 
méthode de mesure couramment utilisée du para- 
meétre 17). 

En effet, en court-cicuitant la capacité C,(C, =00), 
Pexpression (105) devient Pexpression (106). On 
mesure alors par des méthodes déjá exposées 


(cf. $2.10.3.2 [2]) le retard dynamique Af = y, de 


Passervissement en position ainsi obtenu. Il suflit 
ensuite de mesurer ou de calculer, dP'aprés (95), la 
valeur de 

On a signalé dans le précédent article [2], les 
divergences notables existant entre les résultats 
théoriques et expérimentaux de Pétude des moteurs 
á faible constante de temps fonctionnant á fréquence 
porteuse basse (50 c/s). On avait noté, en parti- 
culier, pour le moteur C.S. F. 50c/s les résultats 
suivants : 


¡ms 
Pour Q 1,3, 
- 
Mihéor. = 
105) 
I 
NV exp. = s. 
100 


Cette remarque est évidemment valable 
cas d'un intégrateur utilisant des moteurs de ce 
type et Pon doit en tenir compte dans la rela- 
tion (108). 

Ainsi, avec 7 =28 le (173)... exploitable sans 


dans le 


correction de boucle serait 


La présence des perturbations extlérieures exige 
bien souvent une valeur supérieure. On est ainsi 
amené á corriger la boucle de l'intégrateur. 

rvalise av: acense » 

On réalise avantageusement 
ce réseau avec des constantes de temps 7, et -, 


relativement élevées. Les ordres de grandeurs sont 


les suivants : y 


Il résulte de ceci qu'on peut encore attribuer avec 
une approximation suflisante á expression com- 
plete (96) de T la pulsation de coupure », définie 
précédemment 


4 
E 


La valeur correspondante réalisable de ¡27, sera 


| 
__————————— 


A 


déterminée en écrivant, d'aprés (96), » 


soit en explicitant et simplifiant 


(109 ) 


1472 Y 2 — 


Cette relation est á rapprocher de la relation (108). 


En  réalisant 5, on obtient ainsi avec les 


1 


données de Pexemple précédent : 


mar = 1000, 

Si les conditions de fonctionnement Pexigent, il est 
possible de réaliser des valeurs de ¡7, de Pordre 
de 10%, 


3.2.4. DÉTERMINATION 


PERTURBATIONS 


DES ERREURS DUES AUX 


EXTÉRIEURES. 3.2.4.1. Les 
erreurs amenées par les perturbations extérieures 
sur le réseau intégrateur pourront ¿tre déterminces 
en utilisant les résultats généraux de Pétude faite 
dans la premiére partie ($ 2.10 [2]). On avait déduit 

perturbante 


de cette étude qu'une 
un 


grandeur 
M, 

servomécanisme aflectait la grandeur de sortie au 
Mo 


suivante 


s'introduisant en point boucle de 


point VPune erreur donnée par la relation 


Enn = Pro ,) 


T,, désignait la fonction de transfert entre M, 
el Mo. 

Dans le probléme actuel, la grandeur de sortie 
est représentée par la position de Parbre du conden- 
sateur exprimée dans le systeme «Punité choisi. 
TVoutefois pour déterminer les erreurs, des considé- 
rations techniques développées ultérieurement sug- 
de 


moteur. 


'andeur 
Parbre 


gerenl sortie la 
dérivée De 
proche en proche le long de la boucle il sera toujours 


de prendre comme 
du mouvemenl 


gl 
de 
possible d'en déduire Perreur au point choisi. 

9.2.4.2 Prenons comme exemple le cas (VPune 
perturbation électrique matérialisée par un échelon 
de tension 7, s'introduisant á Pentrée de Pampli- 


licateur A (voir fig. 12). 


£2,, désignant la vitesse du moteur, on obtient 


R. GENDREU. 


immédiatement lexpression de 


= = 


(110) 
Pm 


De (54) et (110), il vient 


En régime établi, Perreur vitesse 
résulte est 


12 qui en 


= lim (Peon? 
p y 0 


soit, VPapres les relations (111) et (96), 


11192) 


On notera que le terme 


(113) =kAb 


0 
=/11p 


représente la vitesse á laquelle tournerait le moteur 
si Pon ouvrait la boucle de Pintégrateur en un point 
extérieur á Pintervalle M,,M,. 

En appliquant un calcul similaire aux diflérentes 
perturbations, obtiendrait une erreur 
globale mesurée sur Parbre moteur 


on vitesse 


, 
(114) 


L"erreur vitesse correspondante de Pintégrateur 
exprimée dans le systeme choisi sen déduil 
immédiatement 

AY 
. 
A cette erreur, il convient Pajouter Perreur AU 
due á la tension résiduelle du  démodulateur 
linéaire D, définie par la relation (85). 


(115) A/ 


3.2.4.3. Application. Soit les données sui- 


vantes : 
— Grandeur d'entrée : 
500 Ms: 


Ar. =00,03V ; 


-— Grandeur de sortie : 
km: 


= DO: 


y 
L 
| 
| 


en 


ur 
int 


Les 


Ui- 


y o LES SERVOMÉCANISMES DANS LES CALCULATEURS ANALOGIQUES. 


D'autre part, on supposera réalisée pour la  pondantes. “Prés souvent on aura 
houcle corrigée une valeur de ¡17 = 1 000. 


De ces données, on déduit : P'apres (114), 


30m = Il en résulte que lPintégrateur en Vabsence de 


grandeur d'entrée conserve sa position primitive. 
En mouvement, Perreur vitesse dépendra du signe 
de la grandeur aflichée. Dans Pexemple cité Perreur 
sera comprise entre 0,15 et 0,65 m/s. 


et, Vapres (115), 


M',=0.(ms. 
P'autre part, de la relation (85), on déduit 


Al =0,2m s. 


donné au paragraphe 3.2.3.3 une méthode de 
mesure du parametre 

Dans la détermination des erreurs (cf. $3.2.4.2) 
le résultat de calcul (112) suggéere une autre méthode 
tres utilisée. En un point judicieusement choisi de 
la boucle ouverte de Pintégrateur, on applique un 
signal d'amplitude constante E suflisamment faible 
pour éviter la saturation des éléments de la boucle. 
On aura soin, en particulier, «Putiliser la partie 
linéaire de la courbe vitesse-tension du moteur 
utilisé (cf. fig. 3 [2]). Le moteur tourne alors á une 
, vitesse (,,. On referme alors la boucle de Pinté- 
Soit $ Loy la somme des vitesses parasiles corres-  grateur, le moteur tourne á une vitesse AQ,,. Le 


3.2.4.4. Mesure du gain de boucle. — On a .- 


soit une erreur totale de 0,65 m/s. 


Ce résultat constitue une limite supérieure. En 
eflet, les causes «dVPerreurs peuvent se classer en 
deux groupes principaux 


a. Des perturbations motrices parmi  lesquelles 
on peut citer toutes les perturbations électriques 
tension parasite s'introduisant en un point de la 
boucle, tension résiduelle du détecteur «VPentrée, 
dérive du générateur haute fréquence de référence. 


parametre est obtenu directement 


pondantes. 

b. Des perturbations dissipatives. Elles ont en 32 
majeure partie pour origine les couples de frottement 


L'intégrateur constituant lPélément de base des 
des arbres. 


simulateurs, les résultats de cette étude seront 
Soit M 2,,, la somme des vitesses parasites corres-  Utilisés dans celle du pilotage qu'on se propose 
.. . . . 
WVétudier dans la troisieme partie. 
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D. C. : 621.391 : 621.396.4 


The physical aspect of Information theory. Application to the 
choice of multiplex connections and to television, by J. Orrtus1. 


Ann. Radioélect., Nr. 50, October 1957, p. 299-314, 7 fig. 


The author first shows the necessity, due to the enhanced importance of Infor- 
mation in modern times, of including for scientific purposes, the notion of Infor- 
mation by a precise definition of that expression. He stresses the advantages 
and disadvantages of a purely statistical notion of Information. Having recalled 
the definitions introduced in the theory (quantity of Informatior, redundancy, 
coding, etc.), the author analyses the two classes of Information, recently 
distinguished by Leon Brillouin : Bound Information related to particular 
complexions of a physical system, and Free Information where the human factor 
comes into consideration. After a few remarks on the possibility of a synthesis 
between these two classes of Information, the author introduces the notion of « Rate 
of usable Information ». An important application of the theory is the case of 
Information transmitted by multiplex telephone links and by television. 


621.396.677.7/.8 


Complement to the study of double curvature aerials, by 
A. BOUDIGUES 


Ann. Radioélect., Nr. 50, October 1957, p. 330-336, 4 fig 


The article describes a method of calculating the reflector of a double curvature 
aerial from a knowledge of the central curve at C (or at S). After a few examples 
of application, the validity of the calculation in practical cases is briefly discussed. 


Y 


D. C. : 621.396.962 


The performance of a diversity radar, by S. Herscovicr and 


A. DETAPE. 


Ann. Radioélect., Nr. 50, October 1957, p. 285-298, 6 


Although the diversity method is not new, its application to radar is of recent 
date. It has brought about important improvements in maximum range and, 
in particular, to the continuity of detection. 

These improvements can be calculated, taking into account all elements liable 
to degrade the received information in the course of its transmission. 

Probability calculations enable the whole of the information at the output 
of a receiver or of a multi-channel combiner circuit to be obtained, and Ross's 
method has been thought the most adequate for calculating the influence of the 
characteristics of the PPI display and of the consequential actions of the operator 


on the data used. 


: 621.396.65 


Wide-band duplexer for decimetric aerials, by P. Bouvier. 


Ann. Radioélect., Nr. 50, October 1957, p. 315-329, 23 fig. 


Having set out the tactical advantages arising from the use of an aerial duplexer 
to multiplex radio links for military use, the author defines the qualities which 
such an equipment must possess from the point of view of ease of operation and 
of electrical performance. 

A wide-band duplexer developed by the Société Francaise Radioélectrique, at 
the request of the Air Telecommunications Technical Service, is then described. 
This duplexer, consisting of high-pass and low-pass filters, requires no adjustement 
in the utilisation band. Some experimental results are given, together with 
calculations made in the course of the study. In particular, production tolerances 
appropriate for good reproductibility are evaluated. 


A 
Á 
.., 
4 
va 
| 
| 
| 
Y >> 
Ja 
dl 
el 


*UOIAB 31JU09 113 Ap un Ins jueÁndde,s ua 39318] 359 apn39 e] 

: sonbrÁeue suorelado xnap $3] suep sanuayqo sa] anod -sonbidÁy 

$99 11 “4 *S A] SUBP OS sioduio,p ses sonbjonb 31199p sind “suonisodwos ap sodno18 xnedpoutid ap 

np p aurewmop np un saide “amied 23399 soyoadoad sap sop sonbiuyooy soy 32 

np uorstogad e] Y SIP snid ana ap un a3dope ana3ne “91 33392 

-4939p Mod $3] 1 pared e] sueg NP 911094] Y 39 NP 9SEG Ip 
sop podde1 ne FNOJINS 939 JPARL 319318 399 9p 


(aged au9Ixnap) *y 
1ed “senbi3opeue se] SUBep Sar] AAMTISSVA “y Jed “seyride] ser] 


Gr T-189 * 979-179 * 


a 
- 
o de 


U.D.C. : 621-526 : 681-142 


part). 
Ann. Radioélect., Nr. 50, October 1957, p. 363-381, 12 fig. 


In part I, the author has set down the necessary elements for determining the 
contribution of servomechanisms to the accuracy of calculations. 

In part II, after sketching out the field of application of a servomechanism 
in the C. S. F. high-frequency computer, the author uses these results to determine 
the performance obtained in the two analytic operations : differentiation and 
integration. 

For the first investigation an anti-aircraft gunnery problem is considered, 


U. D. C. : 621,318.12 


Ferrites, by A. VassiLiev (Second part). E Y 
Ann. Radioélect., Nr. 50, October, p. 337-362, 47 fig. 

The first part of this paper had mainly been concerned with recalling the basic 
elements of ferromagnetism and with a brief examination of the theory of ferri- 
magnetism. In this second part the author adopts a more utilitarian point of 
view and examines the technical properties of ferrites, the special properties of 
main composition groups and goes on to describe a few typical examples of appli- 
cations, 
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Herscovici et A. DeTAPE. — Performances d'un radar diversité, 


e J. OrrusI. — Application de la théorie de 1'Information dans le choix des liaisons multiplex 


P. Bouvier. — Duplexeur á large bande pour aériens sur ondes décimétriques. 
A. Boupicues. — Complément á l'étude des antennes á double courbure. 
A. VassiLiev. — Les ferrites. . . . . +. +. +. +. +... 


R. GENDREU. — Les servomécanismes dans les calculateurs analogiques. 
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